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Völbung der Blochwand als Elementarvorgang reversibler Magnetisierungsänderungen 
(Anfangspermeabilität und 4 E-Effekt) 
Von M. Kersten 
Mit 7 Textabbildungen 
(Eingegangen am 3. Dezember 1955) 


1. Einleitung 


ie experimentelle Untersuchung der Tempera- 
hängigkeit verschiedener magnetischer Eigen- 
ten des Nickels hat im letzten Jahrzehnt be- 
‚re Beachtung gefunden, weil dieses Metall im 
nsatz zu Eisen und technisch wichtigen magneti- 
, Legierungen einen starken Anstieg der magne- 
»n Kristallanisotropie bei tiefen Temperaturen 
sist. Nach BRUKHATOYV und KırEnskY können die 
ssenen Beträge der (negativen) Anisotropie- 
tante K, von Nickel sehr angenähert durch die 
rische Funktion 

RK, = Kun: et” (1) 


‚stellt werden [1], und zwar mit Ku, = 
0000 erg/cm? und & = 1/(33200 grd?) = 1/(182°)2; 
die absolute Temperatur. Abb. 1 zeigt die Funk- 
(1) mit einigen Meßwerten aus der Literatur 
2].als in K, =f(T?). Der steile Temperaturgang 
K, hat zur Folge, daß Anfangspermeabilität, 
zitivkraft, AB-Effekt und andere magnetische 
ngrößen besonders unterhalb der Raumtempe- 
r vorwiegend von der hohen Kristallanisotropie 
immt werden, während andere Einflüsse, z.B. 
erverzerrungen durch Eigenspannungen, bej nicht 
artem Nickel erst oberhalb etwa 100° C merklich 
- vorherrschend werden. Nickel bietet daher die 
srimentelle Möglichkeit, K, allein durch Tempe- 
wänderung um rund zwei Zehnerpotenzen zu 
indern (vgl. Abb. 1), ohne daß bei diesen tiefen 
ıperaturen während der Versuchszeit eine Ände- 
u des Gefügezustandes und der Gitterstörungen 
srwarten ist. Man mißt unter diesen Umständen 
geradezu idealer Weise gewisse Einflüsse der 
sotropie unter Konstanthaltung oder sogar weit- 
ender Überdeckung anderer, oft weniger deut- 
er Zusammenhänge. 
Umfangreiche Meßergebnisse hierzu haben W. Kö- 
R& und Mitarbeiter für Anfangspermeabilität und 
„Effekt [3], [4], [5] sowie W. GERLACH [6] für die 
erzitivkraft beigetragen. Nach Köster ist der 
mperaturgang (TG) der Anfangspermeabilität 4, 
ı rekristallisiertem (weichem) Nickel unterhalb 
va 100° © proportional M:/YK,, wobei zu be- 
ten ist, daß die Sättigungsmagnetisierung M, mit 
lender Temperatur nur noch wenig, YK, aber zwi- 
en + 100 und — 250° 0 um rund den Faktor 10 
steigt. Abb. 2 gibt als Beis piel die von KıRKHAM — 
der nur oberhalb 0°C — gemessenen Ua Be- 
ige von weichem Nickel wieder [7]. Die Meßpunkte 
ssen sich bis etwa 200°C ungefähr der zunächst 
ch empirischen Beziehung 
Yu = const. (2) 


VK, 


oder merklich besser der Funktion 
M; 
— (3 
\, 
an, die als ein Ergebnis der folgenden Überlegungen 
hier vorweggenommen sei. Der TG von K, ist für die 


U, — const. 
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Abb. 1. Anisotropiekonstante X, von Nickel in Abhängigkeit 
von der Temperatur; [1] und Gleichung (1). 


700 0 


beiden Vergleichskurven in Abb. 2 nach Abb. 1 und 
Gl. (1) eingesetzt, obwohl die Angaben in der 
Literatur für die sehr kleinen Anisotropiewerte 
oberhalb etwa 100°C stark streuen und teilweise 
entgegen der Funktion (1) und Abb. 1 sogar einen 
Nulldurchgang bei rund 100° C zeigen (vgl. [2]). Die 
Befunde der vorliegenden Untersuchung stützen die 


Abb. 2. Anfangspermeabilität «, von weichem Nickel in Abhängigkeit 
von der Temperatur 7; nach KIREHAM [7]. 


Vermutung, daß entsprechend den von KITTEL zu- 
sammengestellten Messungen [1] die empirische Funk- 
tion (1) bei hinreichend reinem Nickel vielleicht doch 
bis zu mindestens + 200°C brauchbar bleibt. In 
dieser Hinsicht und für den Temperaturbereich unter 
0°C bedarf der in Abb. 2 versuchte Vergleich der 
Meßergebnisse mit (2) und (3), der sich an einen ent- 
sprechenden Vergleich von KÖSTER anschließt [3], 
noch einer gründlicheren experimentellen Prüfung. 
Oberhalb etwa 200° C ist die Anisotropiekonstante 
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K, so klein, daß offensichtlich ganz andere Elemen- 
tarvorgänge überwiegend wirksam werden und 4, 
nicht mehr den TG nach (2) oder (3) zeigt. 

Während die Anfangspermeabilität aufreversiblen 
Wandverschiebungen durch den „Druck“ der Feld- 
energie beruhen kann, sind — in hinreichend weichen 
Werkstoffen — reversible Wandverschiebungen in- 
folge äußerer elastischer Kräfte die Ursache des so- 
genannten AH-Effektes, wobei man unter AB be- 
kanntlich die Differenz E,—E zwischen dem Elasti- 
zitätsmodul bei magnetischer Sättigung und dem 
(bei Nickel bis zu etwa 40%) kleineren E-Modul im 
entmagnetisierten Zustand versteht (Abb. 3). Die 
Messungen von Köster über den AEH-Effekt von 
Nickel erstrecken sich bis zu —180°C. KösTER 
konnte seine Meßpunkte sehr angenähsze durch die 
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Abb.3. AE-Effekt von sehr weichem Nickel in Abhängigkeit 
von der Meßtemperatur 7; nach KÖSTER [#]. 


wiedergeben, wenn er den aus der Literatur bekannten 
TG der Sättigungsmagnetostriktion ), und K,(T) 
nach (1) einsetzte. Abb. 3 gibt einen überzeugenden 
Vergleich der Meßpunkte o einer Meßprobe von 
Köster (Glühung bei 1300° C) mit der ausgezogenen 
Kurve der Funktion (4), deren Zahlenfaktor ange- 
paßt wurde [4]. Außerdem ist mit Rücksicht auf das 
Folgende auch der TG von #2/(M,-YK,) mit an- 
gepaßtem Zahlenfaktor eingetragen. Da die Sätti- 
gung M, von Nickel unter 150°C nur noch wenig 
ansteigt, ist der Unterschied gegen (4) nur geringfügig. 
Auch die Funktion (4) versagt oberhalb 200° C 
(Abb. 3). 

Für den TG der Koerzitivkraft von Nickel, das 
aus Carbonylnickelpulver gesintert wurde, fand GER- 
LACH zwischen etwa-+ 100° und — 180° C in guter 
Näherung 


H,=const.-YK,, [6]. (5) 

Das Ziel der folgenden Betrachtungen ist nun ein 
Versuch, die empirisch gefundenen Potenzen der 
temperaturabhängigen Größen in (3), (4) und (5) und 
möglichst auch die Größenordnung der empirisch an- 
gepaßten Zahlenfaktoren theoretisch zu deuten. 
Wegen der starken Temperaturabhängigkeit der 
Werkstoffkonstanten /, und K, bei Nickel liegt in 
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der auffälligen Übereinstimmung der Meßpunkte 
den Abb.2 und 3 mit dem TG von M,/YK, b 


22|(M,- YKı) für den Temperaturbereich unter 200 
ein RE Anreiz für theoretische Überlegungd 
die natürlich über die Frage des TG hinaus erh 
liche Bedeutung gewinnen können. | 

Da ferner der AH-Effekt gewisser Legierung 
dazu benutzt wird, den TG und die Amplit 


Klein zu halten, soll a auf die bisher noch Oi 
gebliebene Frage näher eingegangen werden, 
welchen physikalischen Elementarvorgängen 
bekannte Gangregelung dann beruhen xönnte, we 
nicht in der früher vorgeschlagenen Weise [10] Eig 
spannungen sondern vorwiegend heterogene Gefügl 
ausscheidungen (‚Fremdkörper‘) die Magnetisil 
rungsänderungen in der Unruhefeder der Uhr beeig 
flussen. Die von R. STRAUMANN in Zusammenarb 
mit der Vacuumschmelze AG entwickelten Sonde 
legierungen für solche Zwecke werden durch Au 
scheidungshärtung auf die Sollwerte getrimmt, $ 
daß man einen entscheidenden Beitrag der feindispe 
sen Ausscheidungen auf das magnetoelastische V' 
halten erwarten darf [8]. 

Unter den bekannten verschiedenen Mechanismer 
die für kleine angenähert reversible Wandverschi 
bungen im Rayleigh-Bereich schwacher Felder in E 
tracht kommen, müssen für die folgenden Überlegw 
gen alle solchen Elementarvorgänge ausgeschlosst 
werden, die nicht mit den beobachteten Temperatu 
gängen nach Abb.2 und 3 in Einklang gebrach 
werden können. Wie im folgenden nachgewiest 
wird, scheint dabei der Vorgang der Wandwölbur 
als grundsätzlich brauchbar übrig zu bleiben. Na 
den theoretischen Untersuchungen von NEEL ük 
die Streufelder an gekrümmten Blochwänden [1 
[17] müssen bei der Berechnung von Wandwölbunge 
infolge des ‚Druckes‘ der Feldenergie allerdings en 
schränkende geometrische Bedingungen eingehal; e 
werden. Beachtet man in einfacher Weise dies 
Komplikation, so erhält man neue Abschätzung; 
formeln für Anfangssuszeptibilität und AB- Effel 
in dem fraglichen Temperaturbereich (unter 200° 
bei Ni, unter etwa 700° C bei Fe), die nicht nur d 
gemessenen Temperaturgänge nach (3) und (4) zwang 
los erklären, sondern auch vernünftige Größonon 
nungen der Absolutwerte von u, und AB für Nick 
und Eisen ergeben. Darüber hinaus scheinen dies 
neuen theoretischen Abschätzungen eine erheblic 
bessere Erklärung der Anfangspermeabilitäten vo 
technischen Eisen-Nickel-Legierungen zu liefern a 
alle bisher bekannten Deutungsversuche. 


2. Hinweise auf einige frühere Befunde 


Köster war bei der Deutung seiner Meßergebnis: 
von folgenden bekannten Abschätzungsformelnt dı 
sogenannten Spannungstheorie ausgegangen: 


1 Alle Gleichungen werden hier als Größengleichungen - 
rationaler (4 r-freier) Darstellung geschrieben. Wahl und B 
deutung der Fermelzeichen entsprechen möglichst den letzte 
internationalen Beschlüssen. Z. B. gilt deshalb B=u,(4+2 
mit u, =4r10=H/cem = 1 Ei en ”»=M/ 
(dimensionslos!) und tabs /4, = =u=1-+4x%. Vgl. 
U. Stille, Messen und Rechnen in 2 Physik, Vor Brau 
schweig 1955. 


I. Band 
r— 1056 
) Anfangssuszeptibilität [9], [12] 


27 4,M: 
%a = (Ha)reı — 1 =;3 ; (6) 


As O; 
) AB-Effekt [10] 
1 1 Yin. KO 
u m 
bzw. für AE<ZE, 
AAN 2 EA 
OEL 12) 


adeutet bekanntlich ein Maß für die regellosen 
nspannungen im Werkstoff und ist ungefähr 
'h das räumliche Mittel o; =o, — (0, + 0,)/2 als 
durchschnittlicher Betrag der Schubspannungen 
niert, wobei o, jeweils die Hauptspannung in der 
ıtung der magnetischen Vorzugslage, o, und o, 
beiden anderen Hauptspannungen darstellen. 
Zahlenfaktoren 2/9 und 2/5 kommt trotz gelegent- 
»n Bastätigungen durch Messungen nur größen- 
iungsmäßige Bedeutung zu [11], [12], [13], [14]. 
3egen die primitiven Grundlagen der Beziehun- 
(6) und (7) sind bssonders von NGEL berechtigte 
enken geltend gemacht worden, die sich in erster 
e auf die Vernachlässigung innerer Streufelder 
gen [16], [17]. Trotzdem haben sich (6) und (7) 
'ielen Fällen, wo der Einfluß regelloser Eigen- 
nungen gegenüber Wirkungen im Sinne der 
»mdkörpartheorie‘‘ hinreichend überwiegt, als 
t brauchbare Abschätzungen erwiesen. Neuer- 
s wurden die physikalischen Grundlagen dieser 
n Formeln der Spannungstheorie durch syste- 
ische röntgenografische Spannungsmessungen so- 
über Erwarten gut gestützt [13], [14]. 


KÖSTER hatte seine Meßbsfunde so ausgewertet, 


er einerseits aus den bei verschiedenen Tempera- 
n bestimmten AH-Bsträgen mittels der bekannten 
lenwerte A, (7) aus (7) die „Spannungsbeträge“ o, 
Nickelproben unterschiedlicher Glühbehandlung 
chnete und andererseits o; in (7) durch (6) elimi- 
te. Dabei ergibt sich 


Ag) nun (8) 
Proportionalität zwischen A(1/E) und Anfangs- 
eptibilitäb *,. (8) wird von den Meßpunkten 
TERS in einem beträchtlichen x,-Bereich (16 bis 
erstaunlich genau mit dem Zahlenfaktor 9/5 er- 
. Andere Autoren finden etwas abweichende 
lenfaktoren, was aus verschiedenen Gründen 
t verwunderlich ist; vgl. z.B. [12], S. 336. 

3emerkenswert für das Folgende ist die Auswer- 
; der Beziehung (7) durch Köster. Er errechnet 
lich mit (7) aus den gemessenen AE-Beträgen 
Abhängigkeit von der Meßtemperatur die Be- 
e o;, die Abb. 4 wiedergibt [4, Bild 4]. Da echte 
nspannungen sich in dem hier vorliegenden 
‚peraturbereich nur wenig. mit der Temperatur 
ern können (E —=f{(T)!), schloß Köster aus 
.4, daß je nach der Härte des Nickels oberhalb 
(NiII) bzw.200° (Ni, 1300°-Glühung) wirk- 
e Eigenspannungen! im Sinne von (7) den AE- 
Die Beträge dieser Restspannungen o; in Abb. 4 (0,2 bis 


'mm?) kommen der magnetostriktiven Restspannung von 
ihtem Nickel nahe (A; - Z => 0,7 kp/mm?); Vgl. [9]. 
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Effekt verursachen, daß dagegen bei tieferen Tempe- 
raturen eine zusätzliche Hemmung der Wandver- 
schiebungen auftritt, die zunächst nur formal nach 
dem Ansatz o„,=0; + o; (8. Abb.4) durch eine 
Größe o, in der Dimension einer Spannung beschrie- 
ben werden kann. Für den gemessenen Temperatur- 
gang von 0, fand Köster ziemlich genau Propor- 
tionalität mit YK,(T)/A, (T), wozu ein früherer 
theoretischer Ansatz des Verfassers für die äquiva- 
lente „Eigenspannung“, 0; —=const. YKy/A,, den 
Anlaß gab [15], Gl. (38). Damit schien durch die 
Messungen von KÖstER eine recht überzeugende 
Bestätigung dieses älteren Versuches einer Theorie 
gefunden zu sein. Die fruchtbare Kritik der physika- 
lischen Grundlagen eines wichtigen Teiles von [15] 
durch N£EL, die unabhängig von NtEL auch von Kort- 
NETZKI eingeleitet worden war!, nahm jedoch der 


m 
kpfmmt 


°C 400 


Me 


Abb. 4. „Spannungserößen“ o,, , nach KÖSTER formal berechnet mit GI. (7) 


aus den Meßwerten A(1/E) von weichem Nickel mit verschiedener 
Glühbehandlung, [4, Bild 4]. 


Gleichung (38) in [15] ihre physikalische Begründung. 
Somit entstand die Aufgabe, eine neue, einwandfreie 
theoretische Deutung für die Anfangspermeabilität 
und den AE-Effekt in dem Tempsraturgebiet mit 
vorherrschender Wirksamkeit von o7; zu finden, die 
zu den empirisch festgestellten Potenzen für den TG 
nach Abb. 2, 3 und 4 führen muß. 


3. Temperaturgang (TG) von u„ und H, im Rahmen 
bekannter älterer Abschätzungsformeln 

Für Werkstoffe mit vorherrschendem Einfluß 
heterogener Verunreinigungen oder Ausscheidungen 
auf die Behinderung von Wandverschiebungen sind 
verschiedene Modellvorstellungen zur Erklärung 
dieser Behinderung vorgeschlagen worden. Je nach- 
dem, ob der Durchmesser der wirksamen Gefüge- 
einschlüsse größer oder kleiner ist als die Dicke ö der 
Blochwand, (d > öbzw.d<< ö), muß man sehr ver- 
schiedene Mechanismen der Wandhemmung anneh- 
men. Für den Bereich d< ö ist eine Abschätzungs- 
formel für u, bekannt, die noch nicht systematisch 
exparimentell geprüft wurde [19]. Hier soll nur kurz 
darauf hingewiesen werden, daß diese spezielle 
Formel für d< 6 wesentlich andere Temperaturab- 
hängigkeiten liefert als die Messungen von KÖSTER 


1 Unveröffentlichte Berechnungen von M. KornErzkı und 
R. Becker (1944). Vgl. ZS f. Physik 124, 718 (1947), Fußnote 
und Nachtrag S. 741. 
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oder KIRKHAM. Das beruht vielleicht darauf, daß sich 
die Nickelproben von Köster in einem Zustand be- 
fanden, wo die Bedingung d < ö nieht vorherrschend 
erfüllt war. 

Dagegen ist der von GERLACH gemessene TG der 
Koerzitivkraft von gesintertem Nickel ohne weiteres 
verständlich, wenn man d > öannimmt, denn die 
bekannte Beziehung [20], [15], Gl. (22) 

ESTER 0808 
en, 

liefert für den TG von H, 
5 1/kTe 
3 a My 
in guter Übereinstimmung mit den Meßbefunden in 
[6]; % = Boltzmannkonstante, 7, — Curietempera- 
tur, a = Gitterkonstante, & —=Volumenanteil der 
angenähert kugel- oder- würfelförmigen unmagneti- 
schen Fremdeinschlüsse oder Löcher (infolge unvoll- 
ständiger Sinterung!) mit dem mittleren Durch- 
messer d, M, = Sättigungsmagnetisierung bei T= 


. ab , falls d> 6, (9) 


ats 


H,= = VKı =const.YK,(T) (10) 


Abb.5. Zur Berechnung der Wandwölbung zwischen zwei Weißschen 
Elementarbereichen. M, = spontane Magnetisierung im linken bzw. rechten 


Bezirk, ZH = äußeres magnetisierendes Feld, o = von außen angelegte homo- 

gene Zugspannung, s = wirksame Spannweite der Auswölbung, / = Biegungs- 

pfeil der Auswölbung, © = Haftstellen der Wand, z. B. Löcher, Versetzungen 
Ausscheidungen, heterogene Verunreinigungen. 


0°K. In (10) ist durch den Korrekturfaktor M,/M, 
(M, = Sättigung bei Meßtemperatur) in gleicher 
Weise wie bei anderen neueren Literaturstellen der 
TG der Austauschenergie A = Ay: (M,/M,)? be- 
rücksichtigt [21]. Bei Temperaturen weit unter T, 
spielt diese nachträgliche Korrektur der früher mit- 
geteilten Beziehung (10) natürlich keine merkliche 
Rolle [20], [15]. Das zuerst von KoNDorsky be- 
rechnete stark vereinfachte Modell des Schlauch- 
ziehens (näheres z. B. in [22] und [23]) erklärt 
für d > öalso zwanglos den von GERLACH an gesin- 
terten Nickelproben gemessenen TG der Koerzitiv- 
kraft H,. 

Auch der ganz andere TG der Koerzitivkraft von 
technischem Eisen wird zwischen — 180° und etwa 
+ 400° © durch (10) ziemlich gut auf den gemessenen 
TG von K, zurückgeführt; vgl. [27], Abb. 22, nach 


Multiplizieren von YKAjI ‚ mit ],, sowie [31]. 


4. Wölbung der Blochwände 


Das Modell des Schlauchziehens, aus dem Gl. (9) 
und damit ein maßgebender Elementarvorgang der 
Hysterese in grober Näherung abgeleitet werden 
konnte, besitzt in seiner strengen Vereinfachung, 
die der Berechnung von KONDoRSKY zugrunde lag, 
keine endliche Anfangssuszeptibilität x,, weil in 
diesem Modell die Blochwände erst in Bewegung 
kommen, wenn die endliche kritische Feldstärke 
überschritten wird, diezum Ausdehnen der Schläuche . 
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benötigt wird (s. z. B. [22] und [23]). Man kann 
diesem Modell nachträglich einen zusätzlichen | 
chanismus für eine endliche Anfangssuszeptibil 
geben, wenn man berücksichtigt, daß weit un 
halb der kritischen Feldstärke bzw. der Koerzi 
kraft H, schon überwiegend reversible Magneti 
rungsänderungen durch Auswölben (Krümmen) 
anfänglich nahezu ebenen Blochwände auf 
können. Durch die grundlegenden Arbeiten 
N&EL ist zwar bekannt, daß die im Ausgangs 
stand zwischen Fehlstellen des Gitters, Versetz 
gen oder Fremdeinschlüssen ausgespannten Blo 
wände sich im allgemeinen nicht wie Seifenblai 
kugel- oder kissenförmig auswölben werden, u] 
solche doppelten Krümmungen durch einen hol 
Energieaufwand für Streufelder ‚freier magnetise) 
Ladungen“ auf den Blochwänden stark behind) 
werden würden. Aber einerseits sind er | 
einfach gekrümmten Zylinderflächen grundsätzl 
ohne diese Zusatzenergie der Streufelder möglil 
wenn bestimmte Symmetrielagen der Zylinderac] 
zu den Spinrichtungen der beiden angrenzend 
Elementarbereiche eingehalten werden!. Anden 
seits wird der störende Einfluß ‚‚freier Ladunge 
mindestens bei Werkstoffen mit sehr kleiner A 
tropiekonstante K, (z.B. FeNi-Legierungen) W 
nachlässigbar klein [29]. | 


Eine zylindrische Wölbung der Blochwand ) 
sprechend Abb. 5 wäre z.B. auch dann energeti 
begünstigt, wenn der linke Bezirk lotrecht nach ok& 
der rechte lotrecht nach unten spontan magnetisil 
wäre. Eine derartige 180°-Wand interessiert jed: 
für die folgende Betrachtung nicht, da 180°-Wan 
verschiebungen nicht zu magnetostriktiven Länge 
änderungen und damit einem merklichen AH-Effe 
führen können. Abb. 5 macht jedoch auch Grel 
90°-Wand ohne weiteres deutlich, daß bei den 
Beispiel gewählten geometrischen Verhältnissen c 
zylindrisch gewölbte Blochwand bei beliebigen Dur 
biegungen f im Idealfall des Modells keine „frei 
magnetischen Ladungen“ trägt. Es wird dabei 
modellmäßiger Vereinfachung angenommen, daß € 
90°-Blochwand an der Vorder- und Hinterseite g 
gezeichneten Modellklotzes an Gefügeeinschlüss 
Versetzungen oder dgl. fixiert ist und sich erst # 
hinreichend hohen Feldstärken irreversibel von dies 
Haftstellen löst, z. B. mit Hilfe des Schlauchziehe 
oder auch im Sinne bekannter anderer Modellve 
stellungen für kleine Teilchen mit d< ö [18], [lt 
In der Natur liegt im allgemeinen keine regelmäßt 
räumliche Verteilung wirksamer Haftstellen d 
Blochwände im Bereich schwacher Felder vor, So 
dern irgendein Zustand zwischen den beiden Extrer 
fällen strenger Regelmäßigkeit oder vollkommen 
statistischer Unordnung. Es gibt allerdings metall 


1 Man sieht unmittelbar, daß die Forderung div M = 0: 
einer zylindrischen Blochwand beliebiger Krümmung dur 
die Bedingung 3|| M,— M, erfüllt wird. Die Zylinderach 
+ 3 muß der vektoriellen Differenz der Magnetisierungen 9 
und ®M, der beiden Nachbarbezirke parallel sein. Es de 
übrigens nicht erwartet werden, daß die hier angenommen 
Wandwölbungen an der Oberfläche durch Bitterstreifen nac 
gewiesen werden könnten. Wegen divM20 an der Obe 
fläche sind die Zylinderachsen der Wölbungen dicht unter d 
Oberfläche stets parallel zu ihr. Nur bei sehr großer ei 
achsiger Anisotropie (Co auf der Basisfläche) sind Ausnahme 
denkbar. 


T. Band 
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sche und andere Beobachtungen, die in einzel- 
Fällen nicht nur ziemlich geringe Streuungen der 
ände von heterogenen Ausscheidungen oder von 
etzungslinien, sondern auch reihenförmige Aus- 
idungen (,‚Perlenketten‘“) gezeigt haben. Aber 
‚re Kenntnisse reichen besonders im Zusammen- 
» mit magnetischen Messungen an gleichen Pro- 
noch keineswegs aus, für die folgende Betrach- 
von einer befriedigenden experimentellen Grund- 
ausgehen zu können. 


m allgemeinen werden nur an einzelnen günsti- 
Stellen im Werkstoff die geometrischen Voraus- 
ungen für nahezu zylindrische Auswölbungen im 
ie von Abb.5 erfüllt sein. An anderen Stellen 
| die regellose räumliche Verteilung von Gitter- 
ungen, Korngrenzen und Einschlüssen, die als 
stellen für die Blochwände wirken können, nur 
wölbungen zulassen, die von der Zylinderform 
Sinne von Abb. 5 mehr oder weniger weitgehend 
eichen, so daß eine zusätzliche Hemmung der 
bung durch Streufelder infolge der bei der 
bung entstehenden ‚„Ladungsdichte‘“ der Wände 
ritt. Bekanntlich ist nun die Wandversteifung 
h diesen zusätzlichen Einfluß um so schwächer, 
rößer der Quotient u,M:/K,! des betreffenden 
kstoffs ist [29]. Die Ursache dafür liegt darin, 
die spontane Magnetisierung M, zu beiden 
en der gewölbten Wand nicht als starr (K, — &) 
sehen werden darf, sondern in der Nähe der 
‚d aus der ursprünglichen Richtung so ausgelenkt 
„daß die Ladungsdichte der Wand und somit die 
:gie des Streufeldes abgebaut werden. Besonders 
Legierungen mit extrem kleiner Anisotropie- 
tante K,, z.B. schnell abgekühlten (atomar 
losen) FeNi-Legierungen mit etwa 70 bis 80% Ni, 
sich demnach die versteifende Wirkung der 
en‘ magnetischen Flächenladungen der sich aus- 
enden Wand praktisch beliebig stark vermin- 
. Die folgenden quantitativen Abschätzungen 
Anfangspermeabilitäten von FeNi-Legierungen 
chen nun dafür, daß außer vielleicht bei Eisen 
Nickel wegen verhältnismäßig kleiner Beträge 
sIKı kaum eine erhebliche Korrektur aufgrund 
seifender Streufelder notwendig wird. Dies folgt 
sondere aus der Beobachtung, daß in der Um- 
ng des Nulldurchgangs von K} bei etwa 76% Ni 
Anpassung der im folgenden abgeleiteten Be- 
ingen an die Meßergebnisse keine anderen Zah- 
erte eines gewissen Werkstoffparameters be- 
st werden als bei Nickel und den anderen Legie- 
en der FeNi-Reihe mit viel kleineren Beträgen 
BIR.: 
ine weitere Begünstigung zylinderförmiger Wöl- 
‚en trotz regelloser Verteilung der Haftstellen ist 
alb zu erwarten, weil es an vielen Stellen des 
xstoffs energetisch vorteilhaft sein muß, daß 
angenähert zylindrische Wölbung durch irre- 
'bles Ablösen der Wand von geometrisch be- 
ers ungünstig gelegenen einzelnen Haftstellen 
ungen wird. In diesem Falle würde es sich um 
ı elementaren Beitrag zum Hystereseverlust im 
eigh-Bereich schwacher Felder handeln. Auch 


100 für Fe, 60 für Ni, 4000 für atomar ungeordnete 
Leg. mit 70 oder 80 % Ni, >4000 zwischen 70 und 80% 


bei fast streng zylinderförmigen Auswölbungen im 
Sinne von Abb. 5 würde im realen Kristall natürlich 
Hysterese entstehen, da die Wände beim Auswölben 
über kleine Potentialschwellen an Gitterstörungen 
aller Art und feinkörnigen Einschlüssen irrever- 
sibel hinweggehoben werden müssen. Auf modell- 
mäßige Vorstellungen über solche Hystereseur- 
sachen im Rayleigh-Bereich soll jedoch in der vor- 
liegenden Betrachtung noch nicht näher eingegangen 
werden; vgl. [31]. 

Unter den hier skizzierten Umständen und wegen 
der folgenden zahlenmäßigen Befunde erscheint es 
gerechtfertigt, die zusätzliche Hemmung der Aus- 
wölbung durch Streufelder der während des Aus- 
wölbens zunehmenden ‚‚freien‘‘ Ladungsdichte der 
Wände versuchsweise zu vernachlässigen. (Wegen 
der statistisch unregelmäßigen Anfangswölbungen 
der Wände im Ausgangszustand gibt es übrigens 
auch Stellen, wo bei wachsender Feldstärke zunächst 
ein Ebnen der Wand, also ein Abbau ihrer Ladungs- 
dichte eintritt.) Eine Abschätzung der durch diese 
Vernachlässigung möglichen Fehler der folgenden 
Ableitungen, insbesondere bei Werkstoffen mit hoher 
Anisotropie, soll an anderer Stelle nachgetragen 
werden. Da diese Abschätzung wegen der weit- 
gehenden Unkenntnis der maßgebenden inneren 
Werkstoffzustände vorläufig nur von recht unsicheren 
Annahmen ausgehen kann, sind die folgenden zahlen- 
mäßigen Befunde auch als Anreiz für genauere theore- 
tische Modellbilder und Rechnungen gedacht; vgl. 
22]. 

Wir nehmen im Sinne dieser Vorbemerkungen 
nun für unsere rechnerische Abschätzung einen 
Durchschnittsbetrag s der Spannweite von Wand- 
wölbungen (Abb. 5) an und erwarten höchstens eine 
größenordnungsmäßige Übereinstimmung der daraus 


‘folgenden Abschätzungen mit plausiblen Zahlen- 


werten für s. In vielen Fällen findet man feindisperse 
Ausscheidungen in Abständen zwischen 10"? und 
103 cm, die beispielsweise mit den Kantenlängen der 
Mosaikstruktur bzw. Versetzungsblöcke zusammen- 
treffen. Wir werden zeigen, daß die zur Deutung 
von x, und AE erforderlichen Beträge von s im all- 
gemeinen zwischen 10°? und 10”? cm liegen, d.h. bei 
rund 10- bis 100-facher Wanddicke ögo von Nickel, 


5. Anfangssuszeptibilität x, 

Unter diesen vereinfachenden Voraussetzungen 
läßt sich die Anfangssuszeptibilität x, und der A E- 
Effekt A(1/E) des Modells nach Abb. 5 leicht be- 
rechnen, Da sich die Ansätze von den bekannten 
Ausgangsgleichungen zur Berechnung von Wand- 
verschiebungen nur wenig unterscheiden (s.z. B. 
[15], [19]), wird die folgende Darstellung kurz ge- 
halten. Die Rechnung ähnelt der früheren Berech- 
nung eines physikalisch überholten Modells[15, 8.72], 
jedoch mit dem wesentlichen Unterschied, daß die 
Vergrößerung der Wandfläche F nun allein durch 
Auswölben, nicht wie früher durch Verschieben der 
ebenen Wände an den kugelförmig angenommenen 
Fremdeinschlüssen stattfindet. Es ist daher von 
vornherein zu übersehen, daß der Durchmesser der 
Einschlüsse in die neue Rechnung nicht unmittel- 
bar eingeht. Er ist nur insofern nicht unwesentlich, 
als eine gewisse Größe der Fremdkörper für ein hin- 
reichendes Haften der Blochwände benötigt wird. 
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Damit ergibt sich für 90°-Wände! im Felde H. 


entsprechend Abb 5 
WM;H-AV —=yge* AF. (11) 


Unter Benutzung bekannter Näherungsformeln für 
schwach gekrümmte Parabelbögen an, Stelle der tat- 
sächlich vorliegenden Kreisbögen gilt 


22 2 
AV=Z-s:hf und Fshll435) (12) 


für die Zunahme des linken Bezirksvolumens V und 
die Vergrößerung der Wandfläche F in Abhängigkeit 
von der Pfeilhöhe f. 


Kl 
Yor = AuKı'y se ya -_ 


ist die Wandenergie A et ui z.B. [2,S. 
8l4ff... Der Faktor M,/M, berücksichtigt die 
Temperaturabhängigkeit der Austauschenergie bzw. 
der Spinwellen. Die Bedeutung der übrigen Formel- 
zeichen entspricht den Zeichen für (10). Streng ge- 
nommen hängt die Wandenergie ygo- merklich von 
der Lage der Wand im Kristallgitter ab [16]. Für 
unsere größenordnungsmäßige Abschätzung braucht 
dies nicht berücksichtigt zu werden. Für den Grenz- 
fall sehr schwacher Felder liefert (11) mit (12) 


(13) 


Fake „aFljaf Yso° , Ki 
Ti He A > 
Die a a, ergibt sich aus 
aMjaz 
‚= lim 15 
H=0 ‚aHjaf ' 2% 


Darin bedeutet dM die pauschale (technische) Ma- 
gnetisierungszunahme des makroskopischen Werk- 
stoffs bei wachsender Pfeilhöhe f des Krümmungs- 
bogens (Abb. 5). Unter der durch viele Experimente 
mit Bitterstreifen gut begründeten Annahme lamel- 
lenförmiger Elementarbezirke mit der durchsehnitt- 
lichen Lamellendicke b ändert sich die Magneti- 
sierung M in der Richtung des äußeren Feldes #7 bei 
90°- re im Sinne von Abb.5 um 


IM=UN. FT -M Mm 


— 


Damit folgt E 
die Anfongssuszoptibilitäk 
en: to Mo -Va:® Ms; 
e Are YK 
unseres Modells nach Abb.5. Der Faktor M,|yK, 
enthält die wesentlich temperaturabhängigen Werk- 
stoffparameter und stimmt mit dem in gewissen 
Fällen experimentell gefundenen Temperaturgang 
von %,„(z. B. Abb. 2) genau überein, erfüllt also die 
entsprechend vorangestellte Forderung (Abschnitt 1)2. 


und aus (14) schließlich 


Hu (16) 


ı Für Nickel bei Raumtemperatur müßte man in Abb. 5 
streng genommen eine 109°-Wand annehmen: M;|| [1 11] bzw. 
[111], Blochwand (bei H = 0) || (101). Vgl. [24]. In Anbe- 
tracht der viel erheblicheren Vereinfachungen lohnt sich zu- 
nächst nicht die genauere Rechnung für 109°-Wände in der 
angeführten Orientierung. 

2 Anm. bei der Korr.: Auf die überraschende Folgerung, 
daß somit die mittlere Dicke b der Wxıssschen Bezirke 
nicht immer merklich von der Temperatur abhängt, wird 
anhand weiterer Bestätigungen der Proportionalität mit 
M;/V K, bzw. auch Ms// K, + K, entsprechend Gl. (16) durch 
bekannte Meßbefunde an Eisen, Kobalt und Mn,Sb an anderer 
Stelle näher eingegangen [30]. 


Wenn man das Modell nach Abb. 5 noch über) 
quasiisotrope Richtungsverteilung der Kristallite 
vielkristallinem technischen Nickel mitteln wi 
erhielte man einen etwas kleineren Zahlenfakte 
(16) als 1/6. Wegen der groben Idealisierungen 
Modells lohnt sich vorläufig eine solche Mitte 
nicht. Immerhin ermöglicht (16) einen Vergleich) 
bekannten Meßbefunden, der nur den Nachweie 
bringen soll, daß (16) keine unvernünftigen Grö) 
ordnungen liefert. Für Nickel gelten bei 20° € 
folgenden Zahlenwerte: i | 

1 


M,=6400 Oe —=5100 Alcm, a=35Äk= 
10-16 erg/grd, 7, =630°K, K, =4,8 : 10% erg 
M, =6100 Oe —=4900 Alem. Mit diesen we 
folgt aus (16) 5 
wW-lem, =1B5- 10 (Nickel). ' 


Die Meßwerte der Literatur für weiches Ni 
mit technischen Verunreinigungen liegen etwa 2 
schen 100 und 500, vgl. z. B. [3], [2] und Abb. 2.) 
diesen Bereich gelangt man z.B. mit den Wei 
paaren (s=10"°cm, b=10"2cm) oder Ki 
10” cm), (510%, 10”? cm). Das sind vernünfl 
Größenordnungen, denn die bisher bekannten , 
stände von Bitterstreifen auf Ni-Kristallkörr 
erstrecken sich von 10”? bis 102 em [24], [29]; 
schen 10 und 10°? cm liegen sehr häufig dies 
stände der mikroskopisch sichtbaren Teilchen hete 
gener Verunreinigungen. Feinste Teilchen mit 
neren Abständen als etwa 102cm (= 10-faı 
Wanddicke ögo) hemmen die Wandwölbung W 
leicht nur vorübergehend während des eignet 
und tragen so zur Hysterese im Rayleigh-Bere 
schwacher Felder bei. Dies dürfte besonders für Ti 
chendurchmesser d< ö gelten. Hierzu sind weit 
experimentelle Erfahrungen — auch über die Temj 
raturabhängigkeit des Eiysberenobeiweri2t h 5 
wünscht. 

Der Faktor s?/b in (16) ist als ein effektiver Mitt 
wert des Werkstoffs nn der bei planmäßig 
Experimenten zur Nachprüfung des hier vorgesch 
genen Modells wahrscheinlich genauer auf meßbz 
Werkstoffzustände zurückgeführt werden könn 

Kornerzkı hat darauf hingewiesen, daß & 
Spannungs-Dehnungskurve eines weichen ferro 
gnetischen Stoffes gleichartigen Gesetz 
gehorcht wie die Magnetisierungskurve. Bei se 
geringen Spannungen o gleicht die Spannungs- De 
nungskurve der magnetischen Rayleighschleife (12 
[12], S. 365ff.).. Man mißt eine magnetoelastise 
Hysterese, die bei äquivalenter Feldaussteueru 
für Magnetisierungs- und Spannungs-Dehnung 
Kurve angenähert gleich ist. In unserem Modell na 
Abb. 5 sollte diese Gleichheit der Hystereseverlu 
dann auftreten, wenn die Spannung o bzw. die ie 
valente Feldstärke H zum gleichen Biegungsuä 
führen. Aus (14) und (22) folgt dafür 
2 BoMs ; 
= iz — | 
(Nickel). 


(I 
o=0,l Ö_ kp/mm® 


. Es muß jedoch damit gerechnet werden, daß ı 
Hysterese der Magnetisierungskurve auch bei ägı 
valenten Größen o bzw. H merklich größer gemess 


. werden könnte als die der Spannungs-Dehnung 
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'e, denn im ersten Fall können zusätzliche 180°- 
iverschiebungen auftreten, die von der Zug- 
nung im allgemeinen nicht angeregt werden. 
sicht findet man hierdurch einen weiteren experi- 
ellen Weg zur Bestimmung des Anteils der 180°- 
de an der Magnetisierung im Rayleigh-Bereich. 


ır Theorie der Anfangspermeabilität der FeNi- 
Legierungen 

'berraschende Ergebnisse erhält man bei der 

»ndung der Beziehung (16) auf die technischen 

ı-Nickel-Legierungen. In Abb. 6a und 6b sind 


7 70 


MH 76 76 80 
%Ni—— 


)b. 6a. Anfangspermeabilitäten 2, =1 + =, von rekristallisierten 


Legierungen. (—) = Meßwerte bei technischer Reinheit (vgl. z. B. [2], 
‚5—12, 13—42). A = ‚‚theoretische Höchstgrenzen‘‘ nach Gl. (17). 

erechnet aus Gl. (16) mit der Annahme s?/b = 1-10” bis 4 - 10”*cm. 
n bei regelmäßiger Atomordnung (Überstruktur Ni,Fe. [2], Fig. 5—12). 


. 6b. Wie Abb. 6a, jedoch Bereich zwischen 70 und 80% Ni vergrößert. 


ınnte Meßwerte (—) der Anfangspermeabilität 
nisch reiner, rekristallisierter Legierungen der 
i-Reihe eingetragen (z.B. [2], Fig. 5—12 und 
-42). Die Zeichen A bedeuten die „theoreti- 
u Höchstwerte‘ nach einer primitiven Ab- 
tzungsformel, die sich trotz bedenklich einfacher 
aussetzungen empirisch über Erwarten bewährt 
[9]. Diemit den Zeichen Ieingesetzten Beträgesind 
h Gl. (16) aus den bekannten Zahlenwerten M ,, M,, 
'T, und K, (s.z.B. [2], Fig. 12—14, 5—3, 5—8, 
9, 5—11) berechnet. Zur Anpassung an die Meß- 
te genügte für sämtliche Zusammensetzungen 
er Legierungen ungefähr der gleiche Bereich 
—1:-10 bis 4: 10cm, der auch den Abfall 
‚4, durch Überstrukturbildung in der Umgebung 


von 76% Ni (Ni,Fe) größenordnungsmäßig richtig 
wiedergibt, wenn man nach [2, Fig. 12—14] den ent- 
sprechenden erhöhten K,-Betrag in (16) einsetzt. 
Natürlich folgt aus (16) formal eine Unendlichkeits- 
stelle für «, beim Nulldurchgang von K}, also nahe 
bei 76% Ni im abgeschreckten bzw. nahe bei 64% Ni 
im Überstruktur-Zustand; vgl. Abb.6b. Daß sich 
diese Unendlichkeitsstelle nicht einmal in einem 
Höchstwert bei den genannten Zusammensetzungen 
bemerkbar macht, beruht nach bekannten Erfahrun- 
gen wahrscheinlich auf der zusätzlichen oberen Be- 
grenzung von 4, durch die magnetostriktiven Min- 


23 


74 76 76 80 
%N—- 


Abb. 7a/b. Wie Abb. 6, jedoch theoretische Beträge I abgeschätzt 
mit Gl. (19) unter der Annahme s?/b = 2-10"bis 1 -10”°cm. 


destspannungen in der Größenordnung A, E, die 
nach [9] ungefähr die Höchstwerte in Abb. 6 liefern!. 
Es liegt daher nahe, die Beziehung (16) versuchs- 
weise mit der alten Abschätzungsformel 

2 mM} 


(Ha Er max Ze (*a man rg oa 22. E (17) 


nach [9] so zu vereinigen, daß die Meßwerte auf das 
Zusammenwirken von magnetostriktiven Eigenspan- 
nungen und von Wandwölbungen im Sinne von Abb. 5 
zurückgeführt werden können. Der einfachste plau- 
sible Ansatz hierfür ist 

ur, 1 1 

%a.  (*a)maz, (17) (*%a)(16) 

1 Anm. bei der Korr.: Außerdem kann die Unendlichkeits- 

stelle von (16) praktisch deshalb nicht auftreten, weil bei 
K, =0 die äquivalente Anisotropiewirkung 3/2-A;: E 
größenordnungsmäßig in (16) eingeht und dann mit s?/b = 
— 2.104 cm etwa 44 = 10000 bei K, = 0 ergibt. 


(18) 
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vgl. [19, Gl. (8)]. Daraus folgt mit (16) und (17) 

schließlich die Beziehung 

2 WwM5 1 

9 n 4 Ms VkTeR,la-b 
+ 3 M M:E:8 


Kı ? 


(19) 


Mit den bekannten Zahlenwerten der FeNi-Legie- 
rungen ergibt (19) die in Abb. 7a und 7b eingetrage- 
nen Anfangspermeabilitäten (Zeichen I), wenn nun- 
mehr zur Anpassung der Bereich s?/b =2- 10% bis 
103 cm gewählt wird. Bei diesem Deutungsversuch 
des ‚„Permalloy-Problems‘‘ benötigt man allerdings 
für technisches Eisen ohne besondere Reinigungs- 
behandlung und für lange geglühte Legierungen mit 
etwa 76% Ni (Überstruktur) zur Anpassung an die 
normalen Meßwerte! etwas abweichende kleinere 
Zahlenwerte s?/b, etwa im Bereich 1:10 bis 
2-10”? em. Das erscheint durchauserklärlich, daman 
gerade in diesen beiden Fällen mit einem erhöhten 
Gehalt an heterogen ausgeschiedenen Verunreini- 
gungen rechnen darf, die im Durchschnitt kleinere Ab- 
stände s wahrscheinlich machen. Bei Eisen könnte 
außerdem wegen des hohen Betrages von K, die zu- 
sätzliche Versteifung der Wände durch die Streufeld- 
energie eine merkliche Rolle spielen. Dagegen ist 
dieser Einfluß bei den flächenzentrierten FeNi-Legie- 
rungen anscheinend nicht wesentlich, da in der Um- 
gebung des Nulldurchgangs von X, in Abb.7 b keine 
merkliche Anomalie sichtbar wird (vgl. Abschnitt 4). 

Wie insbesondere Abb. 7b deutlich zeigt, wird 
das bekannte Maximum von u, bei etwa 78% Ni 
durch die sehr primitiv gewonnene Formel (19) mit 
überall gleichem Faktor s?/b zwanglos wiedergegeben. 
Wenn auch die Ableitung von (19) zunächst recht 
gewagt und unzureichend begründet erscheinen muß, 
so dürfte sich doch auf Grund der Abb. 6 und 7 eine 
genauere experimentelle und theoretische Prüfung 
der hier vorgeschlagenen Modellvorstellungen loh- 
nen. Dabei kann wiederum die Messung der Tempe- 
raburabhängigkeit von u,, besonders in den Fällen 
mit ähnlich starker Wirkung beider angenommener 
Einflüsse, die sich etwa gemäß (18) überlagern, 
entscheidende Bedeutung gewinnen. Es muß aller- 
dings später genauer beachtet werden, daß der ge- 
messene TG von u, bei Nickel bis 200° C. (Abb. 2) 
zwar von Gl. (16), aber nicht von Gl. (18) und (19) 
genau wiedergegeben wird. Es gibt in der Literatur 
noch zu wenige Unterlagen, aus denen man heute 
schon entsprechende Folgerungen für eine bessere 
theoretische Überlagerung der beiden Wirkungen im 
Sinne der Abschätzungsformeln (16) und (17) ziehen 
könnte als durch den primitiven Ansatz (18). 

Bei höchster Reinheit tritt der Einfluß der Wand- 
wölbungen wegen der dann fehlenden Fixierstellen 
offenbar hinter der Wirkung der magnetostriktiven 
Restspannungen (Gl. (17)) zurück. Bekanntlich er- 
reicht man beiextrem reinem Eisen 4,—10000-.20000, 
in größenordnungsmäßigem Einklang mit (17). Die 
Länge der Zeichen I in Abb.7 ist nach unseren 
zugrundegelegten Anschauungen ein Maß für die 
Empfindlichkeit der Anfangspermeabilität gegen- 
über Schwankungen im Gehalt und in der räumlichen 
Verteilung von heterogenen Gefügeeinschlüssen (Ver- 
unreinigungen), etwa infolge von Schwankungen in 


ı Beitechnischem Eisen je nach Reinteit u. — 200. : -20C0., 
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den Herstellungsbedingungen verschiedener 
gungschargen. Es entspricht durchaus der 
rung, daß Eisen in diesem Sinne besonders empf: 
lich, die Legierungen um 50% Ni herum und Nig 
besonders unempfindlich inde 
Eine entsprechende . Rechnung für Kobalt, 
wegen seiner großen Kristallanisotropie und « 
achsigen Symmetrie für Wandwölbungen “= 
in Betracht kommen dürfte, wird an anderer ti 
nachgetragen werden, da uns hier im Zusamme 
mit dem AE-Effekt die 180°-Wandwölbungen n 
interessieren, vgl. [30]. 


7. AE-Effekt | 
Anstelle der als Druck gegen die Wand wirken 
potentiellen Energie WoM; -H (Dimension eines Di 
kes!) in (11) haben wir zur Berechnung des 4, 
Effekts unseres Modells nach Abb. 5 die zusätzlis 
elastische Energie 3/2 - A, - o je Einheit des Wölb 
volumens für die Vergrößerung der Wanden 
yo AF zur Verfügung, da in dem Volumen } 
der Auswölbung durch Querstellen der spontar 
Magnetisierung (Nickel mit 4,< 0!) die mag 
striktive Zusatzdehnung 3/2-A, die äußere Z 
spannung o entlastet zugunsten der im Ideal’ 
reversibel zur Vergrößerung der Wand erforderlich 
Energie y- AF. Ein Teil der elastisch gespeich, 
ten Energie im Volumen AV wird also umgelag) 
in den gleichen Betrag an Oberflächenenergie ( 
vergrößerten Wandfläche. Damit erhalten wir d 
analog zum Ansatz (11) 


; 
2:6: AV = yon: AR. e 

An die Stelle der pauschalen Magnetisierung) 
tritt hier eine durchschnittliche magnetostrikt) 
Dehnung für das Gesamtvolumen des Werksto 


mh —ynE n, ( 


Aus (20) folgt mit (12) wie bei (14) - 
2, 90°  dFldf 16 990° Ri f 
De aa a ee 
Daraus ergibt sich mit (21) und (13) 
_3Mla:® 3% 
" sbykT. MR, 
Nun gilt bekanntlich & = —=&, 4 &, also na 
Division durch o bei hinreichend kleinen Spannu 
gen o auch 
Ve! Em il 1 I\ m 
zen te und u A): (2 
Wir erhalten demnach als A E-Effekt schließlich 


u llase, 2)=3 Mas 22 ( 
BB, (2 : Tb MIR 


Auch hier liefert unser Modell genau den empirisch 
‚„Temperaturfaktor‘‘ A/(M, VK,) der Meßergebnis 
von Kösıer (Abb. 3). Eine absolute Prüfung n 
den oben für x, benutzten Wertepaaren (s,b) ‘ 
übrigt sich, da sich durch Einsetzen von x, aus (] 
in (24) ebenso wie nach der Spannungstheorie © 
von KÖstER quantitativ bestätigte Beziehung | 
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t, Tatsächlich finden wir durch diese Substitu- 


1 90, 28 
Ag)=7 um" 
Jie fast genaue Übereinstimmung mit (8) ist be- 
igend, aber nicht überraschend, denn ebenso wie 
der Ableitung von (S) wird hier für die Berech- 
» von x, und A(1/E) ein gleicher Hemmvorgang 
ben Arbeit gegen Eigenspannungen, hier Ober- 
enenergie — zugrunde gelegt. Abgesehen von 
en Zahlenunterschieden durch etwas verschie- 
» Mittelbildung muß daher jedes der sehr ver- 
edenen Modelle zur Beziehung (8) bzw. (25) 
en. Dagegen ist es mit (24) meines Wissens erst- 
ig gelungen, den AY-Effekt zunächst versuchs- 
e auch in dem Temperaturbereich auf bestimmte 
kstoffkonstanten zurückzuführen, in dem man 
er die physikalische Natur der von Köster formal 
ıtzten Hindernisgröße o,; nicht erklären konnte. 
Aus der Literatur ıst ein Meßbefund über den 
Effekt eines Eisenkristalls bekannt, dessen 
ntierung unserem Modell nach Abb. 5 angenähert 
pricht, da die Spannung o ungefähr in der [100]- 
ıtung (13° Abweichung) angelegt wurde und die 
ache Würfelsymmetrie der Vorzugslagen mit 
‚Wänden dem Modell der Abb.5 näher kommt 
Nickel ([25], vgl. [2], S. 696). KımurA fand in 
em Falle AB/E, =0,6%. Leider fehlen aus- 
hende Angaben über den Werkstoffzustand des 
ns oder die Anfangspermeabilität. Für eine Ab- 
tzung der Größenordnung durch Formel (24) er- 

man für Eisen bei Raumtemperatur (vgl. (7a)) 
(A,)ıoo =2 10° 


1 )- 2)000kp/mm?.-3.//2,9 - 10-8em -4 10-10 .52 
E 


(25) 


=E, = Al 


; (26) 
E 82 
m 10 %- 
Jer Meßwert 0,6% würde also der Annahme 
—=0,3:10”2cm entsprechen. Die Abweichung 
er Abschätzung gegen die oben benutzten Be- 
e s?/b ist nicht so groß, daß eine einwandfreie 
ere Prüfung an Einkristallen mit experimen- 
n Unterlagen über die Durchschnittgrößen s und b 
ı aussichtslos erscheint. Wenn die Spannung o 
‚u in der Richtung der Würfelkante [100] an- 
st worden wäre, hätte man ohnehin einen etwas 
ren Betrag AE/E, messen müssen. 
Jurch Anwendung der Neutronenbeugung mit 
risation ist es bekanntlich gelungen, die Methode 
Bitterstreifen dahingehend zu ergänzen, daß für 
Innere der Eisenprobe eine Durchschnittsgröße 
Weißschen Bezirke gemessen werden kann [26]. 
ın auch der dabei an dünnen Folien aus Armeo- 
n ermittelte Betrag in der Größenordnung 10”!cm 
t ohne weiteres mit unserer Lamellendicke b 
'hgesetzt werden darf, so bestehen doch ver- 
xte Aussichten, die in unsere Abschätzungsformel 
ehenden Parameter s und b mindestens größen- 
\ungsmäßig einer Messung zugänglich zu machen. 
eine Messung der maßgebenden Abstände s 
samer Fixierstellen der Wand kommt das Elek- 
enmikroskop in Betracht. Über Versuche zur 
eren Nachprüfung der hier benutzten Modell- 


. f. angew. Physik. Bd. 8. 


8.171,38. 10-16 .1043 -4,4- 10° erg®/emd -b - 


vorstellungen werden wir in absehbarer Zeit be- 
richten, vgl. [30]. 

Die Messungen von Köster haben sehr deutlich 
die Grenze aufgezeigt zwischen den Werkstoffzu- 
ständen, wo der Einfluß von K, überwiegt (Wand- 
wölbung) bzw. wo die Wirkung echter Eigenspan- 
nungen vorherrscht. Durch Vergleich der Beziehun- 
gen (7) und (24) kann man leicht denjenigen Span- 
nungsbetrag o,; abschätzen, der im Sinne der alten 
Spannungstheorie ungefähr die gleiche Wirkung auf 
Anfangspermeabilität und AH-Effekt ausüben sollte 
wie die maßgebenden anderen Werkstoffeigenschaf- 
ten im Sinne des Modells der Wandwölbung. Es er- 
gibt sich hierfür 

‚_ VER ME, 
"7 82.M,:Ja A 


Setzb man in (27) die Zahlenwerte für Eisen bei 600° C 
ein, wiederum mit dem früher benutzten Wertepaar 
(«=107cm, b=10”cm oder gleichwertig: 
s—=10%, b =10" cm), so folgt 0; = 4 kp/mm?. Da 
selbst bei 600° © erst ein so hoher Betrag der Eigen- 
spannungen co; imstande wäre, etwa die gleiche 
Wirkung wie die Parameter für die Wandwölbung 
zu erzielen, ist im Rahmen der Wölbungshypothese 
zwanglos verständlich, daß die Formel (16) bis min- 
desten 600°C den gemessenen TG der Anfangs- 

ermeabilität von weichem technischen Eisen recht 
befriedigend wiedergibt (vgl. Abschnitt 5 und [30]). 


em) 


8. Temperaturgang des Blastizitätsmoduls 


Entsprechend den bekannten Ergebnissen der 
Spannungstheorie (vgl. [8]) kann man für den ver- 
muteten Gültigkeitsbereich der Wölbungshypothese 
eine Bedingung für die Temperaturkompensation 
des E-Moduls aufstellen. Da diese Kompensation für 
weiche, rekristallisierte Werkstoffe, die man kaum 
als Federn oder Schwingkörper (Stimmgabeln u.dgl.) 
verwenden kann, wenig Interesse hat, darf man von 
vornherein AP < E, setzen und erhält damit 


dE dB dÄE dE, m dA(1/B) (28) 
rear daT dt et o; 
und wegen E,: A(1JE) <1 auch angenähert 
dE dB, ,,3:.Mla® d/[ % (29) 
a dT 2 8.0.yT, MT \m,-R, 


Durch Variation der Legierungszusammensetzung 
läßt sich der Faktor d/dT (...) beeinflussen, der nahe- 
zu temperaturunabhängige Faktor davor außerdem 
durch Veränderung von s und b, so daß es grund- 
sätzlich möglich ist, im Sinne von (29) bei geeigneten 
Werkstoffen den TG des E-Moduls bei bestimmten 
Temperaturen (z.B. Raumtemperatur) zum Ver- 
schwinden zu bringen. Bei den bekannten Unruhe- 
spiralen (z. B. Nivarox) mit Temperatur- und Ampli- 
tudenkompensation (s. [8]) scheint allerdings nicht 
eine vorherrschende Wirkung nach (29) vorzuliegen. 
Wenn auch die Konstante K, dieser Vielstofflegierun- 
gen nicht bekannt ist, so legt doch eine Abschätzung 
von o; aus (27) für benachbarte Eisen-Nickel-Legie- 
rungen (z.B. 40% Ni), wobei man die Größenord- 
nung 1 kp/mm? erhält, die Folgerung nahe, daß die 
viel höheren Eigenspannungen des betriebsmäßigen 
Nivarox in der Größenordnung 10 kp/mm? einen 
Mechanismus im Sinne der alten Spannungstheorie 
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bedingen und die von F. STRAUMANN, G. MoHR und 
O. SuTTEr [8, S.126] aus ihren Experimenten an 
Nivarox und anderen Legierungen gezogenen Schlüsse 
weiterhin zu Recht bestehen. Das schließt nicht 
aus, daß Wandwölbungen oder Wandhemmungen 
(ohne Wölbung) durch feindisperse Ausscheidungen 
(vgl. z.B. [19]) in derartigen Legierungen eine zu- 
sätzliche Wirkung ergeben oder daß es in Zukunft 
möglich sein kann, nach experimenteller Bestätigung 
der Abschätzungsformeln für die reversible Wand- 
wölbung und Klärung der zulässigen Anwendungs- 
bereiche neue Federlegierungen mit vorherrschendem 
Mechanismus der Wandwölbung zu entwickeln. 

Es muß beachtet werden, daß man auch künftig 
mit der Möglichkeit von Werkstoffzuständen rechnen 
muß,die andere Elementarvorgänge reversibler Wand- 
verschiebungen vorherrschend werden lassen als die 
hier zugrundegelegte Wandwölbung. Weitere experi- 
mentelle Erfahrungen werden zeigen, ob in manchen 
Fällen auch das früher benutzte Modell der Wand- 
hemmung durch kleine Gefügeeinschlüsse mit d< ö 
eine maßgebende Rolle spielt [18], [19]. Da — wie 
schon oben hervorgehoben — dieser früher behandelte 
Mechanismus nicht so wie die Wandwölbung die 
experimentell beobachteten Temperaturgänge nach 
Abb. 2 und 3 liefert und auch die Absolutwerte der 
Anfangspermeabilität von FeNi-Legierungen weniger 
befriedigend wiedergibt, scheint die hier eingeschla- 
gene Richtung der Theorie im allgemeinen günstigere 
Aussichten zu bieten als der ältere Versuch in [19]. 


Zusammenfassung 


Nach bekannten Versuchsergebnissen von W. 
Köster über den Temperaturgang (TG) der Anfangs- 
permeabilität und des sogenannten AB-Effekts von 
Nickel fehlt bisher eine physikalisch einwandfreie 
Theorie, mit der die von K. gefundene genaue Ab- 
hängigkeit dieser Meßgrößen von bestimmten Poten- 
zen verschiedener Stoffkonstanten gedeutet werden 
könnte. Es wird gezeigt, daß die Befunde von Kö- 
STER sowie andere Meßergebnisse der Literatur sehr 
genau im TG und auch größenordnungsmäßig in den 
Absolutwerten der Anfangspermeabilität u, und des 
AB-Effekts verständlich gemacht werden können, 
wenn man aus dem bekannten Elementarvorgang 
der Wölbung der Blochwände neue Abschätzungs- 
formeln für die genannten Größen u, und AB ah- 
leitet. Allerdings darf man modellmäßig nur zylindri- 
sche, nicht kissen- oder kugelförmige Wölbungen in 
bestimmter Orientierung zu den benachbarten Ele- 
mentarbezirken zulassen, um die zuerst von NEEL 
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kritisch beachteten Komplikationen durch in! 
Streufelder in allen Fällen klein zu halten. Die 
kannten Meßwerte u, der FeNi- Legierungen | 
geben sich zwanglos aus dem benutzten Modelll 
reversiblen Wandwölbung in Verbindung mit | 

früheren Annahme magnetostriktiver Eigens 

nungen nach der Glühbehandlung. ee 
werden einige Folgerungen für die Federlegierun 
mit Temperaturkompensation kurz behandelt. E 
ausreichende experimentelle Prüfung der The) 
steht noch aus. | 
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Zündverzug und Aufbauzeit der Entladung im Thyratron 


Von Hans Appeu und EwALD FÜNFER 
Mit 10 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 14. Dezember 1955) 


I. Einleitung 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die experi- 
mentelle Untersuchung des zeitlichen Aufbaus der 
Entladung im Thyratron. Aus den Messungen sollten 
Aussagen tiber die Größe des Zündverzugs in Abhän- 


gigkeit von der Amplitude des Zündimpulses w 
über die Aufbauzeit der Entladung gewonnen werde 
Weiterhin war zu prüfen, ob und in welchem Umfa 
eine Streuung von Zündverzug und Aufbauzeit au 
tritt. Die Kenntnis dieser Eigenschaften eines Thyı 
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's ist insofern wertvoll, als sie Aussagen darüber 
‚ßt, bis zu welchen Grenzen Thyratrons für sehr 
elle Schaltvorgänge, für Koinzidenzanordnungen 
. brauchbar sind, da dort häufig eine sehr kurze 
altzeit und eine hohe Konstanz des zeitlichen Ein- 
‚es nötig ist. Für solche Vorgänge bietet das Thyra- 
ı in manchen Fällen infolge seiner hohen Spitzen- 
me Vorteile gegenüber den heute häufiger be- 
zten Kippschaltungen mit Hochvakuumröhren. 
Während über die Entionisierungsbedingungen im 
ratron, die entscheidend für seine im periodi- 
»n Betrieb erreichbaren 'Kippfrequenzen sind, 
reiche Untersuchungen vorliegen (u.a. [1—7]), 
let man nur wenige Angaben über Streuung, Zünd- 
‚us und Aufbauzeit [4,6]. Aus diesem Grunde 
de eine Reihe handelsüblicher Thyratrons, wie sie 
fig, z.B. in Kippschaltungen für Oszillographen, 
wendung finden, untersucht. Dabei stellten sich 
ndsätzliche Unterschiede zwischen Gastrioden und 
tetroden heraus. Die Messungen erstreckten sich 
die Gastrioden EC 50 und 4690 und die Gaste- 
len 2050, PL 21 und 2 D 21. 


2. Meßprinzip 


Abb. 1 zeigt die Meßanordnung. Ein zur Zündung 
zu untersuchenden Thyratrons dienender Span- 
gsstoß wird dadurch erzeugt, daß ein auf positive 
nnung aufgeladener Kondensator von 0,01 uF 
Hilfe eines Quecksilberschalters an einen Wider- 
ıd von 1MQ gelegt wird. Dieser Impuls wird 
chzeitig zur Auslösung der Zeitlinie und zur Hell- 
erung des Strahles an das Kippgerät eines Os- 
‚graphen und über eine Verzögerungsleitung an 
Gitter des Thyratrons gegeben. Die Laufzeit des 
Jyulses durch das Verzögerungskabel ist etwas 
ser als die Auslöseverzögerung des Kippgerätes, 


bei etwa 2-10” sec liegt. Die Ankopplung des ° 


zögerungskabels an das Thyrytron erfolgt über 
n Kondensator von 0,01 uF. Die eine Vertikal- 
te des Kathodenstrahlrohres liegt direkt am 
ter des Thyratrons, so daß die Ankunft des Im- 
ses durch eine Auslenkung des bereits gestarteten 
ahles auf dem Leuchtschirm angezeigt wird. Nach 
zu messenden Verzögerungszeit zündet das Thy- 
‘on und entlädt einen Kondensator von 0,01 uF 
r einen in Reihe liegenden Widerstand von 5 K2. 
"Entladestrom erzeugt am Widerstand einen nega- 
n Spannungsimpuls, der über die zweite Vertikal- 
te auf dem Leuchtschirm eine ebenfalls positive 
lenkung des Strahles entsprechend dem durch das 
ratron fließenden Strom verursacht. Die Zeit 
schen den beiden vom Zündimpuls und der Thyra- 
ientladung herrührenden Auslenkungen des 
ıhles sowie die Anstiegszeit des zweiten Impulses 
ben dann Verzögerungszeit, Aufbauzeit und 
ntuelle Streuung der Entladungen. 

Um eine hinreichende Meßgenauiskeit zu er- 
en, muß gefordert werden, daß die Anstiegszeit 
Impulses zu vernachlässigen ist gegenüber Ver- 
rungs- und Aufbauzeit. Eine Anstiegszeit kleiner 
10-10 sec/Volt läßt sich mit Hilfe eines guten 
scksilberschalters erreichen. Jedoch erfährt der 
diese Weise erzeugte Einheitsimpuls durch die 
renzte Übertragungsfrequenz des Verzögerungs- 
els und die Streukapazität der Kopplungsele- 
ite eine merkliche Verzerrung. Zur Wiederer- 


langung eines steilen Anstieges wird die bei Breit- 
bandverstärkern übliche L-Entzerrung benützt. 
Damit ergab sich eine Anstiegssteilheit kleiner als 
2. 101° sec/Volt. Die Zeitkonstante des Abfalls des 
Zündimpulses wurde bei allen Versuchen konstant 
gehalten und betrug 6 - 10°? sec. Sie war lang gegen 
die zu messenden Zündverzugs- und Aufbauzeiten. 

Als Verzögerungskabel wurde ein Koaxialkabel 
mit einer Verzögerung von 5: 10° sec/Meter ver- 
wendet, das zur Vermeidung von Reflexionen mit 
seinem Wellenwiderstand von 60 Q abgeschlossen 
war. 


zum Kippgeräf 


-70V 


Abb.1. Schaltung zur Erzeugung des Zündimpulses und Entladekreis. 
Widerstände in Ohm, Kondensatoren in Farad. 


Zur oszillographischen Registrierung wurde ein 
Kathodenstrahlrohr der Type DB 13/14 von Tele- 
funken benützt, das mit einer der dreifachen 
Betriebsspannung entsprechenden Nachbeschleu- 
nigungsspannung betrieben wurde. Damit wurde eine 
photographisch registrierbare Schreibgeschwindigkeit 
von 75 cm/wsee und ein Auflösungsvermögen von 
3: 10° sec erreicht. 

Bei der beschriebenen Anordnung ist die Dauer 
des Zündimpulses groß gegen die Zeit des Entladungs- 
ablaufs, und die Impulsgröße bleibt während des Vor- 
gangs annähernd konstant. Im Gegensatz dazu be- 
nutzten Knoop und KrorseL [4,6] einen Zünd- 
impuls, dessen Dauer klein gegen die des Ablaufs der 
Entladung ist. Nach Messungen von KnooP [8] 
nimmt die Zündverzögerung mit zunehmender Im- 
pulsdauer ab, so daß die im folgenden angegebenen 
Werte die unterste Grenze der Zündungsverzugszeit 
darstellen. 

3. Durchführung der Messungen 

Im folgenden sollen die Ausführung der Messungen 
und die Auswertung der Ergebnisse beschrieben 
werden. 

Es wurden insgesamt 5 Thyratrontypen unter- 
sucht. Davon waren zwei, die heliumgefüllte EC 50 
und die argongefüllte 4690 Trioden, die übrigen, die 
heliumgefüllte 2050 und die argongefüllten PL 21 
und 2D 21, Tetroden. 

Zu Beginn der Untersuchungen wurde jede Röhre 
15 Minuten lang angeheizt, bis sich Temperatur- 
gleichgewicht eingestellt hatte. Auch während der 
Messungen wurde darauf geachtet, daß keine wesent- 
lichen Änderungen in den Wärmeaustauschverhält- 
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nissen der Röhre eintreten konnten. Insbesondere 
war eine Unterheizung der Kathode des Thyratrons 
zu vermeiden, da bei Unterheizung infolge der unzu- 
reichenden Ergiebigkeit der Kathode eine wesent- 
liche Verlängerung des Entladungsablaufs möglich 
ist [4]. Von jeder Röhre wurden zwei verschiedene 
Meßreihen aufgenommen. Die erste Untersuchung 
sollte zeigen, ob verschiedene Impulshöhen und ver- 
änderte negative Gittervorspannungen für gleiche 
Überspannungen über der statischen Zündspannung 
gleiche Verzögerungszeiten ergeben. Es galt also zu 
klären, ob die vor der Zündung angelegte negative 
Gittervorspannung auf die Verzögerungszeit einen 
Einfluß ausübt, oder ob nur die Höhe des Zündim- 
pulses über der statischen Zündspannung von Be- 
deutung ist. Dazu wurden Impulshöhen zwischen 50 
und 90 Volt in Abständen von 10 Volt an das Gitter 
gegeben und für jede Impulshöhe ein angemessener 
Bereich der Gittervorspannung durchlaufen. Von 


- 


Vertikalablenkung des Oszillographen 


Zeit 


—-Verzögerungszeil— 
Abb. 2. Zündverzug und Aufbauzeit von Thyratrons. (Schematisch). 


jedem Meßpunkt wurde zuerst eine einzelne Auf- 
nahme gemacht, um die Registrierbarkeit zu bestä- 
tigen. Anschließend wurden je 3 mal 33 Impulse 
übereinander aufgenommen, so daß für jeden Meß- 
punkt 100 Impulse an das Gitter zu geben waren. Die 
Aufnahme einer Vielzahl von Ausschlägen war nötig, 
um etwaige Streuungen in der Verzögerungszeit fest- 
stellen zu können. Die Messungen wurden für Te- 
troden und Trioden in gleicher Weise durchgeführt. 

Obwohl die Meßergebnisse erst später eingehend 
diskutiert werden sollen, darf schon vorwegge- 
nommen werden, daß sich eine Abhängigkeit der 
Zündverzögerung nur von der Überspannung über 
der statischen Zündspannung ergab. Die Vorspan- 
nungsverhältnisse waren also bei Berücksichtigung 
der Impulshöhe ohne Einfluß. Es war deshalb sinn- 
voll, als zweite Untersuchung Meßpunkte aufzu- 
nehmen, die bei konstanter Impulshöhe, aber ver- 
änderlicher Vorspannung gewonnen werden. Es 
wurden dabei 90-Volt-Impulse verwendet und die 
Zündverzögerung in Abhängigkeit von der Über- 
spannung AU über der statischen en auf- 
getragen: AU = Impulshöhe — (| U,|— | U, |); D, 
ist die negative Gittervorspannung, T, die statische 
Zündspannung. Letztere liegt für die Trioden bei 
— 17 Volt und für Tetroden bei —4 Volt. Der grund- 
sätzliche Aufbau des Entladekreises blieb gegenüber 
der ersten Versuchsreihe unverändert. 

Die erhaltenen Aufnahmen haben prinzipiell alle 
die in Abb.2 dargestellte Form. Der erste Anstieg 
wird durch den Zündimpuls verursacht; die Zeit, in 
der der Anodenstrom nur schwach ansteigt, ist die 


Verzögerundszeit (Zündverzug), die Zeit, in der ein , 


rascher Anstieg des Anodenstroms erfolgt, ist die 
bauzeit der Entladung. Die Summe aus Verzöger 
zeit und Aufbauzeit sei als Ionisierungszeit'/f* 
zeichnet. Aus der Abb. 2 ist auch das geometrilf 
Verfahren zu entnehmen, das bei der Auswertung 

gewandt wurde. | 


4. Meßergebnisse 

Die Oszillogramme der Abb. 3 und 4 zei M 
bei der Zündung von Thyratrons auftretende 
typischen Spannungsverlauf. Dabei tritt der char 
teristische Unterschied zwischen Trioden und 


Abb. 3. Zündverzug und Aufbauzeit einer Gastriode. 
lem = 6.103 sec. 


troden hervor. Die Verzögerungszeit bei Tetrod 
(Abb. 4) ist wesentlich ausgeprägter als bei Triod 
(Abb. 3). Andererseits ist die Aufbauzeit bei Tetrod 
deutlich kürzer als bei Trioden. Bei Anwendung \ 
oben beschriebenen Auswerteverfahrens ergaben si 
die in Abb.5 bis 9 dargestellten Kurven. Dara 
ergibt sich, daß die Verzögerungszeiten für Triod 
in der Größenordnung 10-8 Sekunden und für I 
troden eine Größenordnung höher, bei 107 Sekund 


N 


Abb. 4. Zündverzug und Aufbauzeiteiner Gastetrode. 
lcm =1.107sec. 


liegen. Verbindet man in den Darstellungen ve 
Abb. 5 und 6 die Punkte gleicher Überspannung A 
miteinander, so erhält man innerhalb der Fehle 
grenzen horizontale Geraden. Das bedeutet, wie sche 
ausgeführt, daß für die Verzögerungszeit nur dieÜbe 
spannung AU und nicht die Vorgeschichte der Gitte 
vorspannung maßgebend ist. Die beiden Typen PL: 
(von PhıLıps) und 2D 21 (von MazpA) sind äqu 
valent und liefern bei Berücksichtigung der Fehle 
grenzen und der Schwankungen innerhalb einer T'yj 
gleiche Ergebnisse. In Abb. 6 sind daher nur die E 
gebnisse der PL 21 aufgeführt. 

In Abb.” sind die Verzögerungszeiten aller unte 
suchten Typen in Abhängigkeit von der Übe 
spannung aufgetragen, wie sie aus einer besonder 


N 
MD 
- 


‚Band 
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ang mit 90-Volt-Impulsen gewonnen wurden. 
‚ächstes wesentliches Ergebnis ist in Abb. 8 die 
ngigkeit der Aufbauzeit von der Überspannung 
‚tragen. Aus der Darstellung ist zu entnehmen, 
lie Aufbauzeit lediglich für Trioden eine Abhän- 
it von der Überspannung aufweist, während für 
den bei unveränderter Anodenspannung ein 
anter Wert von 2,4 : 108 Sekunden beobachtet 


Impulshöhe in \olt= 


| 


0 MM +0 +0 +40 +0 +60 \ #1 
Giftervorspannung\Vg|-\Vz! 


Verzögerungszeif 


0 +0 +20 +30 #40 +50 +60 \V+M 
Gitervorspannung|Up\-\Vz| 


5. Die Verzögerungszeit in Abhängigkeit von der Gittervorspannung 
für verschiedene Impulshöhen bei Trioden. 


\bb. 9 enthält die aus den Abb.7 und S ent- 
mene Ionisierungszeit in Abhängigkeit von der 
rspannung. 


4-07. 
Sec! 


Verzögerungszeif 


S 


U) +10 +20 +30 +40 +50 +60 \V+M 
Gittervorspannung\Ug|-\Vz| 


7 
ei 0 Tmpulshöhe - 
1 


in\ott=/50) /6o| 7 
N) 

= 

SEE 

Q . J ” 
S 

S 

ga 4 


=| 
0 +10 +20 +30 +40 +50 +60 V+M 
Gitfervorspannung \Vg|-\Vz]| 


6. Die Verzögerungszeitin Abhängigkeit von der Gittervorspannung 
für verschiedene Impulshöhen bei Tetroden. 


Bei allen Versuchen konnte für unveränderte Ver- 
sbedingungen keine Streuung der gemessenen 
en festgestellt werden. Diese muß daher kleiner 
3 10°? Sekunden sein. 

Fehlerbetrachtung. Der Auswertungsfehler 
bestimmt durch die Strichbreite des Kathoden- 


strahles und durch die Genauigkeit der Spannungs- 
messungen von Impulshöhe und Gittervorspannung. 
Er beträgt etwa 3 - 10° sec. 
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Verzögerungszeit 
u 
N 


0 Sr 
Pl2t 
Derge—nt 4590 
2050 
+£050 
U) +20 +40 +50 +80  +700 


Überspannung AU in\olt 
AU=Impulshöhe-(\Vo|-\Vz| 


Abb. 7. Die Verzögerungszeit in Abhängigkeit von der Überspannung AU. 


5. Zündmechanismus von T’hyratrons 
Die Vorgänge, die sich bei der Zündung von 
Thyratrons abspielen, sind von verschiedenen Seiten 
theoretisch untersucht worden [1, 2, 5]. Es wird dabei 


.von der Annahme ausgegangen, daß bei der Erhöhung 


des Gitterpotentials um einen bestimmten Betrag über 
die statische Zündspannung Elektronen im Gitter- 


3.07 nn 
SEC 


— 


2:07 T 


Aufbauzeit 


S 
S 


El | _ 
| 2050/eDzriPLer 
0 +20 +40. +60 +60 +00 +10 
Überspannung AU in Nolt 
AUImpulshöte-(\Vg\-\Vz\) 
Abb. 8. Die Aufbauzeit in Abhängigkeit von der Überspannung AU. 


Anodenraum ionisieren und die erzeugten Ionen zur 
Kathode zurückwandern, wobei sie den negativen 
Potentialwall vor der Kathode allmählich einebnen. 
Die Entladung wird danninstabil, wenn das Potential- 


DEN 
minimum vor der Kathode um —— = U, ange- 


hoben wird, d.h. um den Betrag der mittleren 
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thermischen Energie der Elektronen. Für diesen Fall 
läßt sich das Verhältnis des Anlaufstromes J, ohne 
Berücksichtigung des Einflusses der positiven Ionen 
zum Zündstrom J, angeben. J,/J, ist der Faktor, um 
den der Anlaufstrom durch die Raumladung der 
Ionen angehoben wird. Für J,/J, ergibt sich der Wert 
e= 2,7. Die Zeit, die bis zum Zündeinsatz verstreicht, 
wird also gegeben durch die Laufzeit der Ionen von 
ihrem Bildungsort bis zum Eintreffenim Potentialwall 
vor der Kathode. Nach Murnın [2] läßt sich der zeit- 
liche Ablauf des Zündvorgangs angenähert angeben, 
wenn man folgende Annahmen macht: Das Potential 
in Gitternähe werde durch den Durchgriff der Anode 
auf dem Wert 0 gehalten, wenn die minimale Gitter- 
vorspannung angelegt ist, die gerade noch das Zünden 


Tonisierungszeif 
> 
N 


EC50 


2050 


U) +0 +40 +60 +80 
Überspannung AU in Volt 
AU=Tmpulshähe-(\Yej-\Vz|) 


Abb. 9. Die Ionisierungszeit in Abhängigkeit von der Überspannung AD. 


+700 


verhindert. Die mittlere Laufzeit der Ionen bis zur 
Kathode sei tt. Der Anteil der insgesamt gebildeten 
Ionen, die im Potentialwall neutralisiert werden, sei 
ö. Außerdem werde die Kapazität des Potential- 
walles gegen die Kathode Cs als gegeben ange- 
nommen. Dann ergibt sich folgende Beziehung: 
il 1 NE Jy 
lerne Hemgt.  M) 
Dabei ist & die Zahl der pro Elektron erzeugten 
Ionen und a eine Konstante aus der Raumladungs- 
gleichung von LANGMUIR und SCHOTTKY. 
Aus dieser Beziehung ergibt sich, daß der Strom 
zunächst langsam ansteigt bis zum Zündzeitpunkt t, 


1 z 
Be len Fe (2) 


a-Uge:ö.« a7 
Anschließend steigt der Strom exponentiell mit 
der Zeitkonstante i* an. Die Anodenspannung sinkt 
dementsprechend zuerst ganz langsam bis zum Zeit- 
punkt t, (Verzögerungszeit) und fällt dann rasch auf 
die Brennspannung ab. 


6. Diskussion der Meßergebnüsse 


Das bei den Versuchen gefundene unterschied- 
liche Verhalten von Trioden und Tetroden läßt sich. 


verstehen, wenn man den verschiedenen Aufbau] N 
beiden Elektrodensysteme betrachtet (Abb. 10). 
Schirmgitter ist bei den Tetroden als Blende von!) 
Öffnungsweite des Steuergitters ausgebildet. Es 
findet sich mit einem das ganze System Kathe 
Gitter-Anode umschließenden Zylinder auf Kat 
denpotential. Bei den Trioden dagegen wird eine: 
tral angeordnete Kathode von einem engmaschi 
Gitter in vergleichsweise kleinem Abstand umge) 
und beide Elektroden umschließt die zylindrisf 
Anode. Aufgrund dieser geometrischen Anna 
ist die Feldstärke in Trioden, abgesehen von der un! 
schiedlichen Feldverteilung, größer als in Tetro) 
t+, die von den Ionen im Mittel benötigte Zeit, um 
die Kathode zu gelangen, ist dadurch bei Tetroi 
N 
c | 
z 


Anode — 


Gitter 2 


u | 
D 
Schnitt A-B 


Schnitt G-H ‚Schnitt E'-F' 


| 
Abb.10. Elektrodenanordnung in Thyratrons. a) Tetrode 2050; d) Triode a 
| 


größer, was notwendig zu längeren Verzögerun] 
zeiten führt. 

Außerdem sind wegen der verschiedenen Ion« 
beweglichkeiten für gleiche Versuchsbedingungen u 
vergleichbare geometrische Anordnungen die V 
zögerungszeiten der argongefüllten Type 4690 et) 
um den Faktor 3 größer als bei der heliumgefüllt 
Type EC 50. Das trifft in gleicher Weise auch für « 
argongefüllten Typen PL21 und 2D21 im Vergleich‘ 
der heliumgefüllten Type 2050 zu. 

Mit wachsender Überspannung nimmt die Vu 
zögerungszeit ab, da bei größeren Überspannung 
eine erhöhte Zahl von primären. Elektronen in d 
Gitter-Anodenraum gelangen und dort positive Ion 
bilden. Bei großen Überspannungen werden bere: 
durch die im ersten Augenblick in den Gitter-Anode 
raum gezogenen Elektronen genügend positive Ion 
geschaffen, um den Potentialwall einzuebnen. E 
sehr großen Überspannungen tritt schon im Gitte 
Kathodenraum eine so große Zahl von positiv: 
Ionen auf, daß die Zündung bereits dort einsetz 
kann. Nach Knoop und KroEbßekt [4, 6] tritt dies 
Fall beim Thyratron EC 50 bei Überspannung: 
größer als 50 V auf und bewirkt eine Abkürzu 
der Aufbauzeit mit zunehmender Überspannung. B 
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espannungen unterhalb 50 V finden sie dagegen 
konstante Aufbauzeit. Die in der vorliegenden 
sit gefundene Abhängigkeit der Aufbauzeit auch 
kleine Überspannungen bis herab zu 20 Volt 
e Abb. 8) bei den Trioden EC 50 und 4690 läßt 
dadurch erklären, daß im Gegensatz zur Arbeit 
KnooPp und KRroEBEL ein sehr langdauernder 
impuls verwendet wurde, so daß bei gleicher 
spannung die Bedingungen für eine Gitter- 
odenentladung günstiger werden als bei sehr 
‚em Zündimpuls. 

im Gegensatz zu den Trioden ergibt sich für Te- 
en zwischen 20 und 100 Volt Überspannung eine 
stante Aufbauzeit. Dies dürfte damit zusammen- 
sen, daß die Gitter-Kathodenfeldstärke bei Tetro- 
für gleiche Überspannungen wesentlich kleiner 
ls bei Trioden, so daß im untersuchten Bereich 
Gitter-Kathodenentladung nicht auftritt. 

Jas langsame Ansteigen des Vorstroms bei Te- 
en geht offenbar darauf zurück, daß im äußeren 
adungskreis ein Strom erst dann registriert wird, 
n Elektronen durch das Schirmgitter in den An- 
raum gelangen. Damit hängt auch die Tatsache 
mmen, daß bei Tetroden wesentlich kleinere Auf- 
‚eiten gefunden wurden. Verbindet man bei Te- 
en die beiden Gitter, so findet man qualitativ 
gleichen Entladungsaufbau wie bei Trioden. 
Inter Verwendung von Gleichung (2) läßt sich 
Abschätzung der Verzögerungszeit durchführen, 
ei folgende Werte zugrunde gelest werden sollen: 


; —=1,8-102F Kapazität Sattel-Kathode 

(nach MurLın) 

Bruchteil der gebildeten 

Ionen, die im Potentialwall 

eintreffen (nach Murin). 

, —=2,3 : 10° A/cm?V Konstante aus der Raum- 
ladungsgleichung 

8007 Kathodentemperatur 

7761072 Coul. 

er —1,3 10723 Wsec/ Grad. 


01 


01 Zahl der pro Elektron erzeug- 
ten Ionen für argongefüllte 
Thyratrons bei einem Druck 
9» —=0,1 Torr. 

Jaraus ergibt sich die Verzögerungszeit 


5.1076 1 

u! un (3) 
"ür t* erhält man eine obere Grenze, wenn man 
Zeit berechnet, die ein an der Anode gebildetes 
gebraucht, um zur Kathode zu gelangen. Bei 
r Anodenspannung von 640 Volt und einer Gitter- 
den- und Gitter-Kathoden-Entfernung von je 
cm erhält man 

mal) sach 


Daraus ergibt sich t, für eine Überspannung U, = 
/olt zu 


7 0,6:10.7 2 2.107 —=2,6: 107 sec. 


Berücksichtigt man die Streuung zwischen den 
einzelnen Typen und die Tatsache, daß die benutzten 
Zahlenwerte nur Abschätzungen darstellen können, 
so steht das Resultat in befriedigender Überein- 
stimmung mit den Meßergebnissen. Eine mit den bis- 
herigen Annahmen durchgeführte Abschätzung hin- 
sichtlich des Auftretens einer Streuung der Verzö- 
gerungszeit zeigt, daß diese für die gegebenen Ver- 
hältnisse kleiner als 10”! Sekunden sein muß. 


Zusammenfassung 

Es wurde an verschiedenen Typen von Thyra- 
trons der Zusammenhang zwischen Größe des Zünd- 
impulses und Zündverzugs- bzw. Aufbauzeit ge- 
messen. Die Ergebnisse wurden mit Überlegungen 
über den Entladungsaufbau im Thyratron verglichen. 
Der zeitliche Zusammenhang zwischen Zündimpuls 
und Entladungsablauf wurde durch direkte oszillo- 
graphische Aufzeichnung mit einem Synchroskop 
ermittelt. Im einzelnen ergab sich folgendes: 

1. Die Verzögerungszeiten liegen bei Überspan- 
nungen von 50 Volt für Tetroden bei einigen 107 sec, 
für Trioden bei einigen 10? sec. 

2. Die Verzögerungszeiten wachsen für Zündim- 
pulse genügend großer Steilheit mit sinkender Über- 
spannung über der statischen Zündspannung und 
hängen nicht von der eingestellten Gittervorspannung 
ab. 

3. Die Tetroden zeigen im Gegensatz zu den Tri- 
oden ausgeprägte Verzögerungs- und Aufbauzeiten. 

4. Die Aufbauzeiten sind für mäßige Über- 
spannungen bei Tetroden kleiner als bei Trioden. 

5. Die Aufbauzeiten sind im untersuchten Span- 
nungsbereich für Trioden abhängig von der Über- 


spannung, während sie für Tetroden bei konstanter 


Anodenspannung einen unveränderten Wert zeigen. 

6. Schwankungen der Verzögerungs- und Auf- 
bauzeit wurden bei konstant gehaltenen Versuchs- 
bedingungen nicht beobachtet. Sie müssen also unter- 
halb dem Auflösungsvermögen des Synchroskopes 
von 3 : 10° sec liegen. 


Ein Vergleich der Meßergebnisse mit theoretischen 
Betrachtungen über den Entladungsablauf liefert 
eine befriedigende Übereinstimmung, 
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Die Bestätigung der Zündgesetze von RoGoWwsKT und Fucks an technischen Kaltkathode }, 


Entladungsgefäßen* 
Von WERNER KLUGE und ARNO ScHULz 
Mit 7 Textabbildungen 
(Eingegangen am 5. Dezember 1955) 


Einleitung 


TowNsenp hat mit seiner Zündtheorie den Auf- 
bau einer selbständigen Entladung in Gasentladungs- 
strecken mit kalten Kathoden beschrieben [1]. Er 
fand dabei für die Zündspannung U, einer Ent- 
ladungsstreeke mit planparallelen Elektroden die Bo- 
ziehung: 

-d 
DEE 

N, 
N,= Zahl der möglichen gaskinetischen Stöße/cm 
für p =1 Torr, B eine Konstante, p Gasdruck in der 
Entladungsstrecke, d Elektrodenabstand, y Ober- 
flächenionisierungskoeffizient. 


U,—=B: £ 
In (p -d) — in 


(1) 


Abb. 1. Schaltung zur Messung der Zündspannungserniedrigung und des 
Zündstromes bei Kathodenbestrahlung. 


A Mikroamperemeter; 2 Einfaden-Elektrometer; F Fötozelle; P Poten- 
tion:eter; R,, %, Widerstänce; U, treibende Spannung; U; Kompen- 


sations-Spannung; Osz Elektronenstrahl-Oszillograph. 


Die Zündspannung einer Entladungsstrecke wird 
hiernach allein durch die Daten von B, p, d und y 
bestimmt. Obwohl sich mit Gleichung (1) die Zünd- 
spannung recht gut voraussagen läßt [2], berück- 
sichtigt sie doch nicht alle Parameter, die auf die 
Zündspannung einwirken. Denn schon seit langem 
ist bekannt, daß diese durch Bestrahlung der Kathode 
mit sichtbarem oder ultraviolettem Licht abgesenkt 
werden kann [3]. Die Erweiterung der TOowNsEND- 
schen Zündtheorie, wie sie von RoGowskı1 [4], Fucks 
[5] und ScHADe [6] vor etwa 20 Jahren durchgeführt 
wurde, berücksichtigt nun eine solche Einflußnahme 
der Kathodenbestrahlung. Danach nimmt die Zünd- 
spannung mit der Wurzel aus der Fremdstromdichte 
jo, die an der Kathode durch Fremdbestrahlung 
geweckt wird, ab, und die Zündstromdichte j, steigt 
mit der Wurzel aus der Fremdstromdichte j, an. Es 
gilt: 

— AU,—K,yjo! (2) 
wobei: 
AU,=U,—T, 
U, durch Bestrahlung abgesenkte Zündspannung, 
U, Zündspannung für j,— 0, und 


»—=Rsyjo. (3) 
* Referat auf dem 20. Physikertag in Wiesbaden 1955. 


. "Wir halten uns an die von Rocowskı eingeführte Be- 
zeichnungsweise der Konstanten, 


Für die experimentelle Bestätigung dieser beige) 
Wurzelgesetze wurden bisher immer speziell Ki), 
struierte Versuchsgefäße benützt. Sie waren fastal, 
schließlich mit Kathoden aus reinen Schwermetal], 
wie Pt, Cu und Ni versehen. Infolge der großen A 
trittsarbeit und der geringen lichtelektrischen Qu 
tenausbeute solcher Kathoden sind nur kleine Freu] 
stromdichten und daher nur geringe Absenkung). 
der Zündspannung zu erwarten [7]. Die Zündströ 
sind klein. Wir haben uns nun um eine Bestätiglf 
der Wurzelgesetze an technischen Kaltkatho 
gefäßen bemüht. Hierunter fallen gasgefüllte Fol 
zellen, Glimmröhren aller Art und Glimmrek 
Untersuchungen dieser Art sind bisher nicht d 
geführt worden und so können wir mögliche Zwe 
über die Gültigkeit der Wurzelgesetze an den genai| 
ten Entladungsgefäßen beheben. Dabei gingen ‘| 
von der Überlegung aus, daß gerade an solch 
Gefäßen relativ große Absenkungen der Zündspi] 
rung zu erwarten sein müssen. Von dieser Absenk, 
macht man ja schon geraume Zeit bei technisch 
Kaltkathodenröhren, die weiter unten näher | 
sprochen werden sollen, Gebrauch. Wir Be. | 
in diesem Zusammenhang z. B. die in immer größer! 
Umfang zur Verwendung kommenden Glimmrelg 
Zündspannungsabsenkungen bis zu 50% sind el 
erreichbar. Die Verwendung solcher technischen (| 
fäße mit großen Zündspannungsabsenkungen bie 
die Annehmlichkeit, daß die Messungen zur Besti 
gung der Wurzelgesetze mit geringem Aufwe 
durchführbar werden. Dabei ist allerdings zu berü 
sichtigen, daß bei technischen Gefäßen nicht imz 
Verlaß darauf ist, daß sie unter so sauberen und ül 
sichtlichen Versuchsbedingungen hergestellt wor 
sind, wie es in wissenschaftlichen Laboratorien mi 
lich und in der Regel üblich ist. Herstellungsfe 
können zu Störungen und Fehlern in den Messung 
Anlaß geben, worauf. Fucks [8] in einer sell 
Arbeiten hingewiesen hat. Wir können an Hand 
Messungen zeigen, daß die von uns verwende! 
Gefäße keine ins Gewicht fallenden Herstellun 
fehler aufzuweisen hatten. | 

\ 
| 


Versuchsdurchführung 


Die von uns verwendete Schaltung ist aus Abb 
zu ersehen. Sie muß die Eigenschaft haben, | 
Zündspannungen, die etwa 150 V betragen, Zü 
spannungserniedrisungen AU, von 1V mit eü 
Genauigkeit von — 1% messen zu können. Di 
Forderung läßt sich nur durch Anwendung ei) 
Kompensationsmethode erfüllen. Hierbei wird € 
Hauptteil der Elektrodenspannung nach Abb, 
durch die Spannung U, kompensiert, so daß & 
Elektrometer E (Einfaden-Elektrometer der # 
Leybold, Köln) maximal nur noch eine Spannu 
von 20V liegen kann. Wir haben dann mit Z nur € 
Zündspannungserniedrigung AU,. gemessen, nie 
aber die Zündspannung U/ selbst. Um hierbei Me 
ei 


Band 
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zu vermeiden, war es notwendig, mit Hilfe des 

‚parallel geschalteten Elektronenstrahl-Oszillo- 
en das Einsetzen von Intermittenzen in den 
dungsgefäßen zu beobachten. Es zeigte sich, 
m Zündpunkt keine Intermittenzen auftraten. 
rhin mußte verhindert werden, daß Zündver- 
ungen Meßfehler verursachen. Nun ist schon 
angem bekannt [9], daß eine geringe Fremd- 
ıhlung der Kathode solche Zündverzögerungen 
igt, indem sie für eine geringe Vorionisation des 
dungsraumes Sorge trägt. Deshalb wurden bei 
en Versuchen die Kathoden dauernd einer 
sen Fremdbestrahlung (j,< 10”! A/em?) unter- 
n. Als Zündspannung ohne Bestrahlung wurde 
die Zündspannung unter dem Einfluß dieses 
‚en Fremdstromes angesprochen. Die Ab- 
ungen von der wahren Zündspannung U, sind 
i vernachlässigbar klein, nämlich < 0,1 V. Zu- 
en mit der Zündspannungsabsenkung AU, 
ı wir die Zündstromdichte 7, gemessen, um die 
ykeit des Wurzelgesetzes (3) zu prüfen. 
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Abb. 2. Zündspannungsabsenkung durch Kathodenbestrahlung 
an gasgefüllter Kaliumhydrid-Fotozelle. 


xx xx Meßreihe 1; 0000 Meßreihe 2; » » - - Meßreihe 3; 
Pfeile zeigen die Meßrichtung. 


Versuchsergebnisse 

/ir untersuchten, wie schon eingangs erwähnt, 
verschiedene Typen von Kaltkathoden-Ent- 
ıgsgefäßen, nämlich gasgefüllte Fotozellen, üb- 
technische Glimmröhren und Glimmrelaist. 
chst soll über die Messungen an gasgefüllten 
zellen berichtet werden. Hier ist Voraussetzung, 
die Fotozellen mit Kathoden versehen sind, 
ıe die Belastungen durch die wiederholten 
mentladungen aufnehmen können, ohne dabei 
lichtelektrischen Eigenschaften meßbar zu 
rn. Die physikalisch-chemische Ausgangsstruk- 
er Kathoden — und damit deren absolute spek- 
lichtelektrische Ausbeute — darf also durch 
(onenbombardement der Entladung nicht beein- 
tigt werden. Diese Bedingung erfüllen die 
> fast ausschließlich in der Technik benutzten 
ımoxyd- und Cäsiumantimonid-Fotokathoden 
ıkturschemen [Ag]-Cs,0, Cs, Ag-Cs und Sb Cs-Os) 


In der Fachliteratur wird für Glimmrelais auch die Be- 
nung Relaisröhren benützt [10]- 
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nur bis zu einem gewissen Grade. Verf. [11] konnten 
schon früher zeigen, daß die kritische Stromdichte 
bei etwa lu A/cm? liegt. Wird diese überschritten, 
dann treten Ermüdungserscheinungen auf. Diese 
sind zwar reversibel, würden unsere Messungen aber 
empfindlich stören. Wir haben daher zur Bestätigung 
der Wurzelgesetze gasgefüllte Fotozellen mit ermü- 
dungsfreien Kathoden benutzt. Als weitgehend er- 
müdungsfreihat sich z. B. die Kathode mit dem Struk- 
turschema [Ag]-KH, K-K erwiesen [12]. Die Zwi- 
schenschieht KH, K muß dabei ausgesprochen dünn, 


75, 
0 Aknt 


Abb. 3 Zündstromdichte in gasgefüllter Kaliumhydrid-Fotozelle 
bei Kathodenbestrahlung. 


x xx X Meßreihe 1; 0000 Meßreihe 2;. » +» Meßreihe 3. 


etwa 10°” cm sein. Die Zellen waren zylinderförmig 
und in der üblichen Weise mit etwa 0,1 Torr Argon 
gefüllt. Eine zentral angeordnete Drahtschleife 
bildete die Anode. Diese Elektrodenkonfiguration 
führt demzufolge zu einer inhomogenen Verteilung 
des elektrischen Feldes im Zellenraum. SCHOLTHEIS 
[13] hat nun nachgewiesen, daß die Wurzelgesetze 
auch für inhomogene Felder gelten. Zur Bestrahlung 
der Fotokathoden diente unzerlegtes Licht, das mit 


Abb. 4 Zündspannungsabsenkung und Zündstrom in einer 
Anzeigeglimmlampe bei Kathodenbestrahlung. (Mittelwerte 
aus 10 Einzelmessungen, Schwankungen + 5%). 


Hilfe einer Osram-Kleinkinolampe erzeugt wurde. 
Die Fremdstromdichte j, wurde bei einer Elektroden- 
spannung von 15 V, bei der noch keine Verstärkung 
des Fotoelektronenstromes durch Stoßionisation er- 
folgen kann (lonisierungsspannung von Argon 
V;—=15,4V), gemessen. Abb.2 und 3 zeigen die 
Ergebnisse solcher Messungen. E 

In beiden Fällen wurde auf der Abzissenachse Yj, 
aufgetragen. Dabei ergibtsich, daß zwischen — AU, 


bzw. j, und Vi, ein linearer Zusammenhang besteht. 
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Es wird somit die Gültigkeit der Wurzelgesetze an 
gasgefüllten. Fotozellen bestätigt gefunden. Das 
gleiche Ergebnis erhält man an gewöhnlichen Glimm- 
röhren, wie Abb. 4 zeigt. Als Besonderheit der Meß- 
technik sei erwähnt, daß eine Galvanometerschutz- 
schaltung [14] verwendet wurde. Noch größere Fremd- 
stromdichten fallen bei der Untersuchung von Glimm- 
relais an, über dieim folgenden berichtet werden soll. 
Versuchsobjekt war das Glimmrelais von Valvo mit 
der Typenbezeichnung PL 1267. 
Dieses Glimmrelais besitzt eine 
zylindrische Elektrodenkonfigu- 
ration. Wie aus Abb. 5 hervor- 
A geht, umschließt ein Blechzy- 
linder als Kathode die kreisring- 
förmige, aus Draht gefertigte 
Hilfsanode. DieHauptanode wird 
durch ein kurzes, in der Mittel- 
achse der Röhre liegendes Draht- 
stückchen gebildet. Die Herab- 
setzung der Zündspannung U, 
erfolgt bei diesem Entladungs- 
gefäß durch ‚‚Einspritzung‘‘ von 
Ladungsträgern in die Hauptent- 
ladungsbahn. Die Einspritzung 
wird durch die Zündung einer 
Entladung zwischen Hilfsanode 
und Kathode besorgt. Dieses Geschehen hat zur Folge, 
daß die Zündspannung zwischen Hauptanode und 
Kathode entsprechend der Höhe des Hilfsanoden- 
stromes absinkt und zwischen diesen beiden Elek- 
troden eine Entladung (Hauptentladung) zündet. 
Abb. 6 zeigt nun den Verlauf der Zündspannung U” 
dieser Hauptentladung als Funktion des Hilfsanoden- 
stromes. Der Hilfsanodenstrom mit seiner ambipo- 
laren Trägerströmung hat also beim Glimmrelais die 


K 


HA 


Abb. 5. Elektrodenaufbau 
des Glimmrelais PL 1267. 
(Vvalvo) K Kathode, 
A Anode, HA Hilfsanode. 
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Abb. 6. Zündspannung der Anoden-Kathoden-Strecke eines Glimmrelais 
PL 1267 (Valvo) [nach Angaben des Herstellers, von Verfassern bestätigt]. 
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gleiche Bedeutung und Funktion wie der unipolare 
Fotoelektronenstrom in der gasgefüllten Fotozelle. 
Er führt zu einer Begünstigung des Entladungsge- 
Schehens und damit zu einer Absenkung der Zünd- 
spannung. 


Aus Abb. 6 läßt sich nun die Absenkung der 
Zündspannung A U,entnehmen. In Abb. 7 ist diese 
Absenkung über der Wurzel aus dem Fremdstrom auf- 
getragen, wobei als Fremdstrom der Hilfsanodenstrom 
i„, zu gelten hat. Aus Abb.7 gehthervor, daßim Bereich 
kleiner Hilfsanodenströme ein linearer Zusammen- 
hang zwischen der Absenkung der Zündspannung und 
der Wurzel aus dem Fremdstrom besteht. Das Wurzel- 
gesetz für die Zündspannungsabsenkung gilt also 


Rad. I, (1920). — [2] Exezr, A., u. M. Srenwpeck: Ele) 


auch hier. Im Bereich großer Hilfsanodenströ) 
treten jedoch Abweichungen vom Wurzelgesetz 
Das ist verständlich, wenn man den Verlauf 
Zündspannung U” für große Werte von i,, in Ab) 
verfolgt. Die Zündspannung U/ nähert sich nämll| 
für große Hilfsanodenströme der Brennspannung(f 
Hilfsanoden-Kathodenstrecke, die in diesem #J. 
60 V beträgt. Unter diesen Wert läßt sich verstäil 
licherweise die Zändspannung der Anoden-Kathodi) 
strecke nicht absenken. Zusammenfassend ka 

gesagt werden, daß auch für Glimmrelais das Wu 
gesetz der Zündspannungsabsenkung gilt, solan) 
man nur mit der Zündspannung weit genug von€ 

Brennspannung entfernt bleibt. Das Wurzelgese 
für die Zündstromdichte wurde an Glimmrelais no 
nicht überprüft. Es bestehen jedoch keine Zweit 
daß es auch dort Gültigkeit hat. 
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Abb. 7. Zündspannungsabsenkung am Glimmrelais PL 1267 (Valvo), 


Zusammenfassung 

Unsere Untersuchungen haben gezeigt, daß € 
Erweiterung der Towxsenoschen Zündtheorie, d 
in den Wurzelgesetzen von Rocowskı und Fu6 
ihren Ausdruck findet, auch für gasgefüllte Fot 


ei) 


zellen, Glimmröhren und Glimmrelais Gültigke 
hat. Daraus dürfen wir schließen, daß diese Theor 
ganz allgemein die Vorgänge bei der Zündung ein 
selbständigen Entladung in Kaltkathodenröhr 
wie sie auch immer beschaffen sein mögen, beschreil 
Durch Zufuhr äußerer Energie auf die Kathode od 
in die Nähe der Kathode läßt sich hiernach die Züı 
spannung und die Zündstromdichte ‚‚steue 
Welche Form diese Energie dabei hat, ist, wie 
glauben, nebensächlich. Bei unseren Untersuchu g 
waren es Fotonen bzw. eine Hilfsentladung. Es si) 
jedoch noch andere Möglichkeiten einer äu 
Energiezufuhr denkbar, z. B. radioaktive Strahlu 
oder Röntgenstrahlung. Bei den beiden letztgenan 
ten Formen der Energiezufuhr steht die Prüfung d 
entsprechenden Entladungsgefäße auf die Gültigk 
der Wurzelgesetze noch aus. Wir glauben jedoch, d 
für alle durch äußere Energiezufuhr „gesteuerte 
Kaltkathodenröhren“ die Wurzelgesetze Gültigke 
haben, sofern man sich auf das Gebiet p-d< 15 
Torr cm beschränkt. (Aufbau der Entladung 5 
Ionisierungsspielen.) E 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft, die ° | 
diese Untersuchungen ermöglicht hat, sei an di 
Stelle verbindlichst gedankt. 
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t m-Zähler und Messungen zur Absolutbestimmung geringer spezifischer Aktivitäten 
energiearmer Strahler 
Von MANFRED ‚LEIsTNER 
Mit 8 Textabbildungen 
(Eingegangen am 28. Dezember 1955) 


Einleitung 


\bsolute Aktivitätsbestimmungen einer radio- 
ven Strahlung lassen sich mit Zählrohren aus- 
en, da sie in der Lage sind auf ein einzelnes 
hlenteilchen anzusprechen. Wird bei jedem Atom- 
ıll in einem radioaktiven Stoff ein Strahlen- 
hen frei, so gibt die Anzahl der insgesamt emit- 
en Teilchen die absolute Zahl der Atomzerfälle 
Die absolute Aktivität ist durch diese Anzahl 
Atomzerfälle pro Zeiteinheit (absolute Zerfalls- 
N) definiert. Wird sie auf die Gewichtseinheit 
gen, ergibt sich daraus die absolute spezifische 
vität. 

Yicht alle von einer radioaktiven Substanz emit- 
en Teilchen können in das Zählvolumen gelangen 
im Zählgerät eine Registrierung bewirken. Des- 
; werden nur N, Zerfälle registriert, wenn N 


nzerfälle in der Substanz pro Zeiteinheit statt- - 


en. Das Verhältnis beider Zerfallsraten ist der 
lute Wirkungsgrad der Zählrohrmessung 
N; 

A =. & (1) 
absolute Wirkungsgrad kann bei Verwendung 
Ss 4r-Zählers aus gesonderten Messungen be- 
stimmt werden. Er scheint des- 
halb für absolute Bestimmungen 
‚geringer, energiearmer Strahlung 


. 

LPs besonders geeignet. 

-2d 

I. Aufbau von 4n-Zählern 

„PrinzipiellerAuf- Ein 4r-Zähler setzt sich aus 
einem 4rr-Zählrohr, einer Vakuum- 
ratschieber, = apparatur und einem Zählgerät 
Zähldraht. 


zusammen. 
)as 4rr-Zählrohr selbst besteht im Prinzip wie 
Abb.1 ersichtlich, aus einem Messingzylinder, 
durch einen Metallschieber in zwei Halbzylinder 
ilt ist, Auf dem Messingschieber wird das Prä- 
t über einer Durchbohrung in das Zählrohr ein- 
hrt. Die Halbzylinder über und unter dem Prä- 
t sind als vollständige Zählsysteme ausgebildet, 
ıß diein den gesamten Raumwinkel 4 z emittierte 
hlung erfaßt wird. Beide Zählsysteme müssen 
nders gute, wenig voneinander abweichende 
charakteristiken besitzen, d. h., die Plateau- 


steigung der Charakteristiken soll nicht mehr als 
2—4%,/100 V und die Plateaulänge muß 100—200 V 
betragen. Der durch die kosmische Strahlung und 
dieradioaktive Umgebung verursachte Nulleffekt darf 
nicht zu groß sein, wenn kleine minutliche Zählraten 
noch gut nachgewiesen werden sollen. Für den 


Metall 
DO Gas 
EIYsoliermaterial 


Abb. 2. Längsschnitt durch 
das 4x-Zählrohr mit Glasrohr. 
Sp Spannschrauben; O/ Obere 
Isolierkappe; Zd Zähldrähte; 
Ps Präparatschieber; Pu Prä- 
paratunterlage; UI Untere 
Isolierkappe. 


Abb. 3. Längsschnitt durch 
das 4 -Zählrohr (Metallaus- 
führung). 38 Hochspannungs- 
buchsen; Ps Präparatschieber; 
Sp Spannschrauben; Zd Zähl- 
drähte; MG Metallglasdurch- 
führungen; Pu Präparatunter- 
lage; Ie Isoliereinsatz; 
Is Isolierständer. 


praktischen Gebrauch ist wichtig, daß die Präparate, 
der Präparatschieber und gegebenenfalls auch die 
Zähldrähte leicht auswechselbar sind und daß die 
Reinigung des gesamten Zählrohres einfach vor- 
zunehmen ist. 

In der nachstehenden Konstruktion (Abb. 2) ist 
das benutzte 4r-Zählrohr im Längsschnitt dar- 
gestellt. Die Zählsysteme sind in ein evakuierbares 
Glasrohr eingeschoben, das auf der einen Seite über 
einen Hahn in einer Schliffhülse endet, durch die das 
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Rohr mit dem Pumpstand verbunden oder auf einem 
Spezialfuß aufgestellt werden kann, auf der anderen 
in eine ringförmige Erweiterung, die durch eine auf- 
geschliffene Glasplatte abgeschlossen wird, was das 
leichte Herausnehmen der Präparate ermöglicht. 
Der Messingzylinder, der die Zählsysteme bildet, 
erhält zwei Führungsnuten für den Präparatschieber 
und ist beiderseits mit Vinidurkappen abgeschlossen, 


ZW 


ZWIREZW RES: 


Abb. 4. Blockschema des Zählgerätes. R Regeltransformator; 
4rZ 4r-Zählrohr; .O Oszillograph; KV Koinzidenzverstärker; NG 
Netzgerät; ZV Zählverstärker; 48 Hochspannungsgerät; ZW Zähl- 
werk; St Statisches Hochspannungsvoltmeter; S Schalter; 
Pstd Pumpstand. 


die der Befestigung der Zähldrähte dienen. Der 1 mm 
starke Messingschieber läßt sich durch die obere 
Kappe hindurchziehen, so daß er bei dem Präparat- 
wechsel allein aus dem System herausgezogen wird. 

Weiterentwicklung und Erfahrungen bei den 
Messungen führten zu einem 4r-Zählrohr (Abb. 3), 
das in allen Teilen aus Metall besteht und nur Vini- 
dureinsätze zur Isclierung enthält. Der einseitig ge- 
schlossene Metallzylinder ist über das auf dem 
Schieber aufgebaute Zählsystem geschoben und dient 
gleichzeitig als Evakuiergefäß. Die Metallkappe 
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Abb5. 4 »-Zählcharakteristik (11,1% Alkohol in Argon, 

90mm Hg Zählgasdruck). o N, Zählcharakteristikim oberen 

System; x Ny Zählcharakteristik im unteren System; - N7; 
Zählcharakteristik der Koinzidenzmessung. 
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kann schnell abgezogen werden, so daß die beiden 
Zählsysteme vollkommen frei liegen und ein schneller 
Präparatwechsel oder gründliche Reinigung möglich 
ist. Der Metallschieber ist an einem Zählrohrkopf 
befestigt, der den Pumpstutzen und die Drahtdurch- 
führungen aufnimmt. Mit diesem Zählrohr ist eine 
gleich gute Zählcharakteristik und ein geringerer 
Nulleffekt erreicht worden. 

Die Vakuumapparatur besteht aus einer Füll- 
einrichtung und einer Pumpanlage, die sich aus einer 
zweistufigen Ölpumpe und einer dreistufigen Queck- 
silberdiffusionspumpe zusammensetzt. An das Ver- 
bindungsrohr zum Zählrohr ist eine Zählgasflasche 
angeschlossen, die leicht ausgewechselt werden kann 
und ein zweiter Anschluß für eine Dampfzuführung. 
Der Zählgasdruck wird mit einem Quecksilbermano- 
meter gemessen, das kurz vor dem Zählrohr an- 


geschlossen ist. Das 4r-Zählrohr verbleibt stets in 


oder erst mit Löschgas und dann mit Edelgasjl' 
entsprechendem Mischungsverhältnis gefüllt, I 
Messung kann beginnen, sobald sich das Zählg#‘ 
genügend vermischt hat. Nach der Messung w} 
Luft in das Zählrohr gelassen und der Verschluß: 
Einführung neuer Präparate entfernt. Fi 

Der Aufbau des Zählgerätes ist aus dem Bloe! 
schema ersichtlich (Abb. 4). Die auftretenden Z& 
raten, im oberen und im unteren System sowie d 
Koinzidenzen (das sind die in den beiden Systemf 
gleichzeitig auftretenden Impulse) werden zuglä! 
registriert. Das stabilisierte Netzgerät zur 


elt. Der Koinzidenzverstärker besteht aus ZU) 
Vorverstärkern und einer Mischstufe. Die ( 
verstärker enthalten den eigentlichen Zählrohrkti 
und eine Verstärkerstufe, von denen Abgriffe zu d 
Zählverstärkern führen. Die Aussiebung der Koi 
zidenzen geschieht in einer Hexodenmischung. U 
Impulse aus den beiden Vorverstärkern werden a 
zwei verschiedene Gitter einer Hexode gegebe 
wodurch bei gleichzeitigem Auftreten an den Git oe 
im Anodenkreis der Hexode ein Impuls entsteht, & d 


Ps! 
f 


ee und ihre Diklerenneni ae varüc 
werden. Die drei Ausgänge führen zu den zäl 
verstärkern. 

Die Zählverstärker bestehen aus einem VW 
stärkerkreis und einem Thyratronkreis, der mit di 
Zählwerken verbunden ist, die durch einen gemeil 
samen Schalter bedient werden. An den Koinziden 


RN 


werden, der die drei hier verschieden großen Impul 
gruppen sichtbar macht und eine unabhängige Zäh 
einstellung erleichtert. 


II. Untersuchung der Zähleigenschaften der 4r-Zä ıl 


Zur Untersuchung der Zähleigenschaften d 
4 r-Zähler wurden die Charakteristiken der 4x-Zäl 
rohre in Abhängigkeit von dem Prozentgehalt & 
Löschgas (z.B. Alkohol) im Zählgas (z. B. Argo: 
aufgenommen, Als Präparat wurde Ammoniur 
uranat verwendet, das auf einer Zaponlackfol 
aufgetragen wurde, die auf einem Aluminiumr: 
aufgespannt war. ‘Nur im Auslösebereich (GEIGE 
Mürter-Bereich) der Zählrohre, wo die Impulshö 
unabhängig von der Energie der Teilchen ist, kar 
es zu einem Plateau kommen, da das Präparat &- un 
ß-Strahlen verschiedenster Energie aussendet. 

Der Alkoholdampfzusatz zu Argon konnte ij 
einem Bereich von 2—30% variiert werden. Sowol 
die Zählraten im oberen und im unteren System, a 
auch die auftretenden Koinzidenzen sind stets gleid 
zeitig bei den. verschiedensten Zählgasmischunge 
aufgenommen worden, Die registrierten Zählrat 
bei einer Mischung mit 11,1% Alkohol in Abhängi 
keit von der Zählrohrspannung werden in di 
4 nr-Zählcharakteristik (Abb. 5) wiedergegeben. R 
Änderungen der Plateaulänge und des Plateaueins 
punktes mit dem Alkoholgehalt wurden untersuch 
Aus den Messungen ergab sich, daß die in / gestellte 
Anforderungen in dem untersuchten Bereich erfü 
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.d. h.,die Plateausteigung stets unter 4%/100 V 
die Plateaulänge stets über 100 V beträgt. Für 
weiteren Messungen schien es zweckmäßig mit 
n geringen Alkoholgehalt (5%) zu arbeiten, da 
srreichte Plateaulänge von rund 250 V genügt 
dadurch eine geringere Differenz zwischen oberer 
unterer Zählrate erreicht wurde. 
n einer weiteren Meßreihe wurde nur der Gesamt- 
k bei feststehendem Alkoholgehalt variiert. Es 
b sich, daß die geforderten Bedingungen von 
m Gesamtdruck von 80 mm Hg an erfüllt sind. 
‚man den Arbeitspunkt in die Mitte des Plateaus 
bezeichnet die in diesem Punkt bei stets gleichem 
arat angetroffene Impulszahl als Impulslage, 
gibt sich aus der Abhängigkeit der Impulslage 
dem Gesamtdruck das Impulslagediagramm 
‚6. Es zeigt, daß die Impulslage im unteren und 
beren System konstant geblieben ist. Da stets 
lem gleichen Präparat gearbeitet wurde, besagt 
daß alle Teilchen erfaßt wurden. Die Erhöhung 
Zählgasdruckes bedeutet eine Erhöhung der 
jrechwahrscheinklicheit. Wenn sich trotzdem 
mpulszahl nicht erhöht, so müssen alle einfallen- 
Strahlen bereits erfaßt sein. Das bedeutet, daß 
die Ansprechwahrschein- 
lichkeit unter diesen Be- 
dingungen 100% beträgt. 
Das Auflösungsvermö- 
gen der gesamten Appa- 
ratur wurde nach übli- 
chen Verfahren zu3 - 10” 
sec bestimmt. Zählt man 
mit einer frischen Fül- 
lung, so ergibt sich nach 
der ermittelten Misch- 
zeit bei fortlaufend 


0 
in 
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b. 6. Impulslagediagramm. Im- 
slage = Impulszahl im Arbeits- 
punkt. 0 N,;x N; » Np- 
zunächst der gleiche 
5, falls die minutlichen Impulszahlen nicht zu 
sind. Nach etwa 5000 bis 10000 insgesamt 
trierten Impulsen werden trotz des gleichen 
jarates laufend weniger Impulse gezählt. Die 
ulslage fällt mit der Lebensdauer. Will man von 
m Präparat mehrere übereinstimmende Meßwerte 
n, so müssen in dem konstanten Bereich alle 
ungen untergebracht oder die Füllungen mehr- 
; erneuert werden, Bei Messungen mit hohen 
ulszahlen muß mit ständig strömendem Zählgas 
beitet werden, was durch Anbringen eines zweiten 
pstutzens bei den geschilderten Zählrohrformen 
t zu erreichen ist. Die hier benutzten Präparate 
n alle von verhältnismäßig geringer Aktivität 
erlaubten deshalb ein Messen mit einer einzigen 
ung. 


III. Messungen zur | Absolutbestimmung 


“ür die folgenden Messungen zur absoluten Akti- 
sbestimmung wurde Ammoniumuranat ver- 
let, dessen Strahlung verschiedenste energetische 

qualitative Zusammensetzung besitzt. Die 
n. der &- und ß-Strahlung auftretende y-Strah- 
‚stört im 4 x-Zähler nicht, denn sie tritt unmittel- 
mit einem Elementarakt auf und ergibt somit 
e zusätzlichen Impulse. Feinstes Pulver von 
noniumuranat wurde in Wasser aufgeschwemmt 
ein Tropfen auf eine frische, auf einem dünnen 
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Aluminiumring aufgespannte Zaponlackfolie auf- 
getragen und vorsichtig eingedunstet. Eine Variation 
des Durchmessers der Aluminiumringe von 12—20mm 
und eine tiefere Einlagerung der Präparate in den 
Messingschieber ergaben keine Veränderungen der 
Meßwerte. 

Bei der Auszählung der verschiedenen Präparate 
wurde zuerst der Nulleffekt bestimmt und danach 
das Präparat, wobei stets die Zählraten im oberen 
System des 4 n-Zählrohres (N,) und im unteren 
System (N), sowie die Koinzidenzen (N,) gleich- 
zeitig registriert wurden. Zur Kontrolle wurde stets 
unmittelbar danach die Zählrateim parallelen System 
direkt bestimmt. In dieser Reihenfolge ist jedes 
Präparat bei gleicher Füllung viermal durchgemessen 
worden. Fanden die Messungen im geraden Bereich 
der Impulslage statt, so war ein gleichmäßiges 
Streuen um den Mittelwert zu beobachten. Gelangte 
man durch allzulanges Zählen über den geraden 
Bereich hinaus, so konnte ein Abnehmen der Impuls- 
rate festgestellt werden. Jeder Wert ist das Mittel 
aus einer Zählung über 3—5 Minuten, damit stets 
etwa 500—1000 Impulse’ in einer Zählung registriert 
wurden, um ungefähr gleiche Fehlerprozente zu 
erreichen. Als Beispiel einer solchen Zählung jst für 
ein Präparat von 0,6 mg Ammoniumuranat die 
nachfolgende Meßtabelle (Tab. 1) angegeben. 


0 02 0% 


06 mg 08 


Abb. 7. Zählraten in Abhängigkeit von der Präparatgröße x N; - N,; © N 


Für Präparate mit mehr als 0,8 mg Ammonium- 
uranat konnten keine proportionalen und eindeu- 
tigen Verhältnisse erreicht werden. Der Grund lag 
bei der bereits zu großen Selbstabsorption und wohl 
auch darin, daß es bei größeren Stoffmengen schwie- 
riger wurde, Präparate mit gleichen glatten Ober- 
flächen zu erhalten. Da die Differenz zwischen 
unterer und oberer Zählrate bei größeren Präparaten 
wesentlich geringer ausfiel, konnte gefolgert werden, 
daß bei diesen eine hohe Selbstabsorption der 
schwachen Strahlung stattfand. Für fünf Präparate 
sind die Ergebnisse derartig durchgeführter Mes- 
sungen in einer Tabelle (Tab. 2) zusammengestellt. 
Für das ausgemessene Ammoniumuranat folgt 
daraus eine Aktivität von 


N, = 1144 Zerfälle/min mg +3% . 


Nun mußte noch gezeigt werden, daß die Selbst- 
absorption bei den verwendeten Präparaten zu ver- 
nachlässigen war. Dies ergab sich aus den nach- 
folgenden Darstellungen die die Abhängigkeit der 
Zählraten von der Menge des Strahlers aufzeigen. 
(Abb. 7). Sie sind für das untere und das obere System 
gezeichnet, sowie für den Mittelwert N,. Die Zähl- 
raten liegen alle auf einer Geraden durch den Null- 
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Nulleffektmessung NO Präparatausmessung NP 


Zählsystem: N, N Ns N» | 
14 115 175 357 211 768 886 
2. 125 178 398 230 747 875 
3. 110 168 364 213 791 863 
4. 97 42 109 172 333 168 f 
401 157 459 693 1452 822 263 166 662 L 
Mittelwert: 100 39 114 173 363 205 GE STE Fr 5 


Pi 


ffektes in Imp/min). | 
N, v wi 


„ng 
116 112 114 1140 4 
213 197 205 1025 119 
515 478 496 1240 96 


698 728 1213 69 
1101 


5719 
1144 


Ren. 


4x = 1/3000 — 39 
20 


N5,=No+Ny— Nr N, = 1144 + 39 Imp/min. mg 
N,=(Nz,+N,)/2 N, = 1144 Imp/min. mg + 3% 


punkt, weshalb angenommen werden konnte, daß die aufgelegten Folie den Schieberrand kaum überraj 
Selbstabsorption keine wesentliche Rolle mehr Nacheinander wurden drei Folien, wie sie für) 
spielte. Präparaturunterlagen verwendet wurden über ei 
Betrachtet man die Differenzen zwischen oberer der Präparate, daßimfolgendenstets als Hilfspräpa 
und unterer Zählrate, so stellt man fest, daß einrecht bezeichnet werden soll, gelegt. Die Zählraten | 
hoher Prozentsatz bezogen auf N, auftritt. Es ist Hilfspräparates wurden zunächst bestimmt ( 
die Frage zu stellen, wieviel Prozent hierbei auf Nor, Nzr, N,n) und in einer zweiten Messung 
echter Absorption in der Folie beruhen und deshalb Zählraten des gleichen Präparates mit aufgeleg 
zu N, zuzurechnen sind, und wievielsich nur aus der Präparatfolie (N, Nop, Nr»; N). Die Ergebni 
Rückstreuung von Teilchen ergeben haben. Es wird. der durchgeführten Messungen sind in der Tabe 
im folgenden der Weg untersucht, derin der Arbeit[l] zusammengestellt. Man ersieht hieraus, daß in | 
vom Verfasser aufgezeigt wurde und bei dem man Tat N, und N, durch Überdecken stets klei 
aus Messungen im gleichen 4r-Zähler darüber Auf- geworden sind, während N, etwas angewachsen] 
schluß erhalten kann. Für die Absorption und Rückstreuung sind nur 
Wird eine Folie, wie sie als Präparaturunterlage Unterschiede zwischen den entsprechenden Z# 
benutzt wurde, über das Präparat gedeckt, so muß raten Na —N,p=4AN,; Noa — Nop =AN, U 
ein Teil der in das obere Volumen abgestrahlten N, u —N„p=ÄAN, bestimmend. Diese für de Ba 
Teilchen in das untere Zählsystem zurückgestreut charakteristischen Differenzen sind in der Tabe 
ein anderer in ihr absorbiert werden. Die obere Zähl- zusammengestellt. Sie zeigt, daß diese Fol 
rate muß sich deshalb verringern, während dieuntere obwohl sie aus einer ausgegossenen Zaponlackf] 
Zählrate zunimmt. Aus diesen Meßwerten kann die ausgestochen waren noch ziemliche Unterschi 
Rückstreuung und die Absorption in der überdeckten aufweisen. Deshalb wurde die Berechnung (1) 
Folie berechnet werden [1]. gezogen, bei der lediglich vorausgesetzt wird, | 
Eine Störung der Zähleigenschaften trat durch das Produkt aus der Rückstreuung und der Absc 
das Überdecken nicht auf, da das Präparat soweit tion R,; A; ungefähr gleich Null ist. Außerdem) 
in den Schieber eingesenkt wurde, daß es mit der fordert sie bei der Messung für das Hilfspräpa 


| 
Tabelle 3. RA- Bestimmung an Zaponlackfolien mit Ammoniumuranat. ( Wertetabelle). (N in Imp/min). | 


Grundpräparat Folie 3 | 


NP 
Zählraten: 
(Imp/min) 


FD 


806 


Mittelwert: 128 25 281 149 283 202 
Ne N N HP | 
N,u = 384 N,p = 323 N,p = 282 N,r = 301 | 


Ki 


Band 
— 1956 
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sine ungefähr gleiche Unterlage für das Hilfs- 
arat. Für alle Folien ist die Bedingung 
Ben, am AN.) 
a 
lt, denn benutzt man den Mittelwert aus den 
ungen von den drei Folien (Tab. 4), so folgt 


82..(94— 82) _ 
a = 0,012. 


Tabelle 4. Tabelle der charakteristi- 
schen Differenzen der Zählraten zu 
Tabelle 3. 


Weitere Absorptions- und Rückstreuungsmessun- 
‚gen an den Zaponlackfolien wurden ausgeführt, um 
die Methode an aktiveren Präparaten zu untersuchen. 
In einer Uranyllösung wurde mit Hilfe von Aktiv- 
kohle Uran X angereichert. Die Kohle enthält nach 
einiger Zeit größtenteils Uran X. Filtert man sie 
wieder aus, so erhält man ein Präparat, das zum 
größten Teil ß-Strahlung und daneben nur wenig 
&-Strahlung aussendet. Damit erhält man ein Hilfs- 
präparat, das eine größere spezifische Aktivität 
besitzt, dies bewirkt eine höhere Zählrate und damit 
einen geringeren Meßfehler. Außerdem muß die 
Absorption in der Folie abnehmen, da die ß-Strahlung 
weniger absorbiert wird, und wegen der höheren 
Zählrate muß sich eine Vertiefung der charakteristi- 
schen Differenzen zeigen. 


Die mit diesem Hilfspräparat an den gleichen 
Folien erhaltenen Meßwerte sind in der folgenden 


_ Tabelle 5. RA-Bestimmung an Zaponlackfolien mit Uran X. (Wertetabelle, N in Imp/min). (Uran X angereichert). 


Grundpräparat Folie 2 Folie 3 
NH NP Nup NP NP 
raten: 1. 334 33 447 
min) 2. 3221 | 23 444 
3. 345 24 463 
4. 37 418 

2392 1369 1337 1326 117 
598 342 23 454 334 25 436 331 29 443 
».=No.+ Nu. — Nr. ‚=H;P 
N.H —= 865 N,» 13 N,P — 745 N,P — 745 


‚us ist ersichtlich, daß eine Vernachlässigung 
s Wertes erlaubt ist und eine Berechnung nach 
hierfür aufgestellten Gleichungen möglich ist. 
ach ist: 

_ANn _ 8 _ Ä 
4; NE a = 0,292 d.h. 29,2% 
Ban an, 12 


% NoH IN 


—=0,0427 d.h. 4,3%. 


it kann auch die bei diesen Messungen auf- 
nde Differenz (2831 —128 =153 d.h. 39,8% 
384) zwischen oberer und unterer Zählrate 
fähr gerechtfertigt werden. Aus der theoreti- 
n Berechnung [1] folgt: 

DEN ANDR,. 
ergibt 37,8%, was bei Berücksichtigung der 
ichen Meßfehler eine recht gute Übereinstim- 
g ist. 
limmt man an, daß die Meßfolien die zur RA- 
immung benutzt wurden, ungefähr den Durch- 
itt der bei den Präparaten verwendeten Folien 
ffen haben, so sind jetzt 29,2% Absorption zu 
cksichtigen, was dann ergibt: 
NN _ __ 2.1144 

Bern, 1050,59" 
das hier ausgemessene Ammoniumuranat kann 
t festgestellt werden!: 
lute spezifische Aktivität 

N =1340 Zerfälle/min mg. 


Bei Vernachlässigung der echten Koinzidenzen, der 
igen Koinzidenzen. usw. 


Tabelle 6. Tabelle der charakteristi- 
schen Differenzen der Zählraten zu 


101 


Mittelwert 34 


Tabelle 5. 

| an, | 48, | AN, 
1. Folie 92 144 40 
2. Folie 120 162 32 
3. Folie 120 155 29 


154 


Tabelle zusammengestellt (Tab. 5). Daraus sind die 
charakteristischen Differenzen (Tab. 6) entnommen. 
Aus diesen ist in der Tat zu ersehen, daß sich die 
charakteristischen Differenzen vergrößert haben. 
Die Überprüfung der Bedingungsgleichung für die 
Vernachlässigung von R; A; führt zu: 


AN„(ANo— AN,) __ 110 (154 — 110) 
(Non)? ’@ (598)? 


Dies zeigt, daß auch hier die Voraussetzung noch 
recht gut erfüllt und die Vernachlässigung von R; 4; 
zulässig ist. Deshalb kann die Absorption und die 
Rückstreuung auch nach denselben Gleichungen 
berechnet werden. 


= 0,014. 


Hier gilt: 
re 0 9 
4 = Nor — 508 —0,184 d.h. 18,4% 
Rh _ 0,074 d.h. 7,4%. 


NoH 59 


Daraus ist zu ersehen, daß die Anreicherung der 
ß-Strahlung eine Erhöhung der Rückstreuung und 
eine Abnahme der Absorption bewirkt hat. 
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Ein Vergleich mit den tatsächlich auftretenden 
Differenzen zwischen oberer und unterer Zählrate 
bei der RA-Bestimmung zeigt recht gute Überein- 
stimmung. Die Differenzen zwischen der oberen und 
unteren Zählrate bei der RA-Bestimmung ergibt 
sich zu 


598 — 302 — 296 das sind 34,2% von 865. 
Dies muß etwa entsprechen 
4A, +2R,=184+148 —=332%. 


Es dürfte keine besonderen Schwierigkeiten bereiten, 
durch Vergrößerung der Meßreihen und einige Ver- 
besserungen die auftretenden Meßfehler unter 12% 
zu halten. Besonders müßte für sehr geringe Akti- 
vitäten der Nulleffekt noch bedeutend verringert 
werden. 


Metall 
Isoliermaterial 


Abb. 8. Einzelteile zum Kombinations-Zählrohr. 
HSB Hochspannungsbuchsen; MG Metallglasdurehführungen ; 
KF Kontaktfedern; MS Metallschliff; Sp Spannschrauben;; 
za Zähldraht; ÜM Überwurfmutter. 


IV. Vorschlag eines Kombinations-Zählrohres zur 
Erleichterung und Verbesserung der Messung 


Die Messungen mit dem 4 r-Zählrohr sind zeit- 
raubend und schwierig. Man kann mit gewöhnlichen 
Zählrohren arbeiten, wenn einmal der absolute 
Wirkungsgrad bei dem betreffenden Strahler und der 
verwendeten Präparatform für dieses Zählrohr durch 
Relativeichung ermittelt wurde. Hierfür eignen sich 
kesonders die verschiedensten Glockenzählrohre und 
Flüssigkeitszählrohre. Die Wahl hängt von den vor- 
liegenden radioaktiven Stoffen ab. Ist von einem be- 
stimmten Strahler bereits ein Präparat mit dem 
4 r-Zähler absolut geeicht, d.h. N, die absolute An- 
zahl der Atomzerfälle bekannt, so kann es zur Be- 
stimmung des absoluten Wirkungsgrades A,, eines 


beliebigen Zählrohres verwendet werden. Zählt man 


mit diesem N, Impulse bei dem gleichen Präpar. 
wird: 


falls stets die gleiche Präparatform und Lage be 

wird. Dann kann man, solange der gleiche St 
vorliegt, die folgenden Präparate auch mit de 
wöhnlichen Zählrohr genau bestimmen. i 

Um die Arbeiten mit dem jeweils Sinfachta | 
günstigsten Zählrohr zu ermöglichen, wird ein 
binations-Zählrohr vorgeschlagen, das alle noadl 
Zählrohrformen vereint und gleichzeitig eine sc) 
Relativeichung ermöglicht. Aus einigen G 
elementen wird mit verschiedenen Zusatzteilen| | 
gerade benötigte Zählrohr zusammengesetzt. 
Grundelemente werden vorgeschlagen. Das « 
ist ein „Zählrohrkopf“, der den Normalschliff für 
Anschluß an die Vakuumapparatur und zwei isoli 
Spannungszuführungen trägt. Dieser kann für! 
Zählrohrformen und -arten verwendet werden | 
braucht nur einmal vorhanden sein. Das zwei 
ein „Zählrohrinnensystem‘“‘. Dieses ist ein I 
teil, der Kontakte zu den Drahtdurchführungen | 
eine Spannschraube für den Zähldraht trägt un! 
den Zählrohrkopf eingeschoben wird. An die) 
Isolierteil ist der Zähldraht in der jeweils erfor 
lichen Lage befestigt. Verschiedene Innensysti 
erlauben, den Zähldraht schnell in beliebiger L 
dem Zählrohr anzuordnen. Das dritte ist eine „Z 
rohrkappe‘, die auf den Zählrohrkopf aufgeschli 
ist und mit einer Überwurfmutter befestigt m 
Die Kappe bildet gleichzeitig das Evakuiergefäß‘ 
die Zählrohrwand. Sie kann in den verschiede 
nach den einzelnen Zählrohrformen erforderlie 
Ausführungen hergestellt werden. Diese Einzeld 
lassen sich beliebig kombinieren und zu wo 4 
rohrformen zusammensetzen. 

Aus dem Aufbau aus Einzelteilen entste 
weitere Vorteile, da sie bedeutend leichter und s 
fältiger herzustellen sind. Sie können leicht & 
wechselt und gereinigt oder ersetzt werden. 
wenigen Minuten kann man jedes Zählrohr | 
frischer Füllung verwendungsbereit haben. 

Für den 4 r-Zähler, der stets zur Relativeichä 
der Zählrohre benötigt wird, ist immer eine Vakuv 
apparatur nötig, die sofort auch für die Füllung‘: 
anderen Zählrohre benutzt werden kann. Auch 
4 n-Zählapparatur ist für jedes andere Zählrohr ı 
wendbar, so daß keine weiteren zusätzlichen Geri 
notwendig sind. 

Die Ausführung dieser Einzelteile ist in der Skir 
(Fig. 8) für die Zählrohre gezeigt, die am häufigst 
für die Absolut- und Relativeichung benötigt werdi 
Aus den im Längsschnitt gezeichneten. Einzelteil 
können folgende Zählrohre zusammengestellt werde 

1. Ein 4 n-Zählrohr. (Zählrohrkopf + Innen: 
stem 1 + Kappe 1). { 

2. Ein demontables Glockenzählrohr. (Zählrol 
kopf + Innensystem 2 + Kappe 3 + Zusatzteil 

3. Ein Glockenzählrohr mit beliebigem Strahle 
fenster. (Zählrohrkopf -- Innensystem 2 + Kappı 
+ Zusatzteil a). t 

4. Ein Flüssigkeitszählrohr. (Zählrohrkopf +] 
nensystem 2 + Kappe 2 + Zusatzteil c). 

5. Ein GEIGER-MÜLLER-Zählrohr (Zählrohrkopf 
Innensystem 2 + Kappe 2). 


Su Er 


. Band 
— 1956 


e nach der Füllung werden aus diesen Formen 
tohre die im Proportionalbereich oder im Aus- 
ıereich arbeiten, selbstlöschende oder nicht 
‚ende Zählrohre bzw. Dampfzählrohre. Bei den 
jungen verbleibt das Zählrohr entweder direkt an 
/akuumapparatur oder wird durch ein Zwischen- 
x mit einem Hahn abgeschlossen und kann dann 
adem beliebigen Ort verwendet werden. Diese 
ıbination ermöglicht eine vielseitige Verwendung. 
ırbeiten an dem Kombinations-Zählrohr sind 
, vom Verfasser am Institutfür Medizin und Biolo- 
der Deutschen Akademie der Wissenschaften 
erlin-Buch begonnen worden [2], wo auch die 
ilderten experimentellen Arbeiten ausgeführt 
en. 


Zusammenfassung 
er Aufbau eines 4 r-Zählers wird näher beschrie- 
‚, zwei verschiedene Ausführungen des Zähl- 
es werden angegeben und deren Zähleigen- 
ften untersucht. Mit diesem Zähler ausge- 
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führte Absolutbestimmungen eines Strahlers mit ver- 
schiedenster qualitativer und energetischer Strah- 
lungszusammensetzung werden erläutert und spezielle 
Messungen zur Absorptions- und Rückstreuungs- 
bestimmung ausgewertet. Zur Vereinfachung und 
Erleichterung der Messungen wird ein Kombinations- 
Zählrohr vorgeschlagen. 


Frl. Dozent Dr. Ing.-habil. Hrrrorrs danke ich 
bestens für die Beratung bei den experimentellen 
Arbeiten und der Anfertigung der Arbeit. 
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463 (1955). — [2] Leistwer, M.: Diplomarbeit, Humboldt- 
Universität, Berlin. — [3] MnYEr-SCHÜTZMEISTER, L. u. 
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[4] Houtermans, F. G., MEYER-SCHÜTZMEISTER, L. und Vın- 
CENT, D. H.: Zeitschrift f. Physik 134, 1 (1952). — [5] Kmaxt, 
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Über innere Transistorschwingungen 


Von Dietrich GEIST 
Mit 5 Textabbildungen 
(Eingegangen am 19. November 1955) 


Inter inneren Schwingungen sollen (im Sinne der 
rie der unendlich kleinen Schwingungen) solche 
anden werden, die 1. sich aus beliebig kleinen 
lituden heraus selbst erregen, 2. eine nur durch 
Eigenschaften des Transistors, allenfalls noch 
h den statischen Arbeitspunkt bestimmte Fre- 
z besitzen. 
enwinkelfreie Zweipole sein. 

n entsprechenden Schaltungen mit Spitzen- 
istoren wurden Schwingungen gefunden, die als 
© Transistorschwingungen gedeutet wurden [1]. 
n diese Deutung zutrifft, sollte es gelingen, die 
erregende Frequenz aus einer Stabilitätsbetrach- 
abzuleiten. 

ie Ergebnisse einer solchen Untersuchung werden. 
kurz mitgeteilt. Anstelle des Spitzentransistors 
vurde ein Hook-Transistor! den Betrachtungen 
inde gelegt, da er wie der Spitzentransistor 
Stromverstärkung über 1 aufweist [2], und der 
mensionalen Geometrie wegen einfacher zu be- 
eln ist. Der Hook-Transistor besitzt vier Zonen 
nierenden Leitfähigkeitstyps (Abb. 1):1 Emitter, 
sis und 2’ Hook; Zone 1’ erhält den Kollektor- 
ıluß, besitzt jedoch Emittereigenschaften [3]. 
Basiswiderstand r, ist der Ohmsche Widerstand 
3asis für Majoritätsträger r, = o,[w (w Dicke der 
; 2, 9, ihr spezifischer Widerstand). Zwischen 2 


Wir benützen den nicht zusammengesetzten Hook-Tran- 
‚, der ebenso wie der Spitzentransistor nicht für alle 
tspunkte statisch stabil ist. Im Gegensatz dazu ist der zu- 
engesetzte Hcok-Transistor statisch stets stabil [3], kann 
h durch einen zusätzlichen Widerstand R; im Basiskreis 
il gemacht werden. Wie Abb. 2 und 3 zeigen, wird die 
silität vom Spannungsabfall hervorgebracht, den i; am 
stand 7; bzw. R, (nicht aber an 75) ergibt und der be- 
‚ist, den differentiellen Eingangswiderstand negativ zu 
2 e* % und i, den Widerstand Ry bzw. r, gegensinnig 
ießen. 


f. angew. Physik. Bd. 8. 


»-. 


Äußere Schaltelemente sollen nur _ 


und 2’ liegt die Kollektorsperrschicht, deren elektri- 
sches Verhalten vollständig durch die von den 
Schwingungen der Raumladung herrührende ScHOTT- 
KyYsche Kapazität C' bestimmt ist, die vom Stör- 


DR DT 
ZIERNGEE 


en ) 


—— 


Abb. 1. Zonen des Hook-Transistors. 
(p und rn sind zusammen mit der Polarität vertauschbar). 


Abb. 3. Hook-Transistor. Ersatzschaltbild. 


stellendichteverlauf zwischen 2 und 2’ abhängt. Den 
OhmschenKollektorleitwert vernachlässigen wir gegen- 
über C, da wir uns im Sättigungsgebiet der 
Sperrkennlinie befinden. Ebenso ist die SHOCKLEY- 
Kapazität (Blindanteil der Diffusionsströme) der Kol- 
lektorsperrschicht vernachlässigbar [4]. Hingegen 
sind die Durchlaßströme der Sperrschichten 12 bzw. 
1’2’ ausschließlich ungesättigte Diffusionsströme mit 
Wirk- und Blindanteil (1/r,) während der Einfluß 
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der SoHuorttkY-Kapazität daneben vernachlässigbar 
ist [4]. Die Diffusion der Minoritäten in Basis und 
Hook bewirkt eine Abnahme und Phasendrehung 
der Stromverstärkung &, mit wachsender Frequenz. 
Man erhält 


kTı =: 1 


arren =ef(p) I fus ) 
Dat kT 1 2 8’ ’ 1 
N q J; us’ & SW rg! 5 


(mit v—=w/L, L Diffusionslänge, 7 Lebensdauer der 
Minoritäten in 2, I, Gieichstrom durch 1, kT/q Volt- 
äquivalent der Temperatur, s — yı +pr,pkom- 
plexe Frequenz, analog für 2’ und 1’), wenn man die 
Earuyschen Formeln! soweit vereinfacht, als es die 
Eigenschaften guter Transistoren nahelegen. 


Abb. 4. Verlauf von ?. 


Abb. 5. Verlauf von W(p). 


Die vorliegende Betrachtung berücksichtigt außer 
dem statischen Verhalten sowohl die Kollektorkapa- 
zität als das Diffusionsverhalten der Minoritäten in 
den Zonen 2 und 2’ (Basis und Hook). Laufzeit- 
effekte in der Basis sind einbezogen, aber nicht 
solche in den Sperrschichten. Zufolgedessen darf 
die Eigenfrequenz nicht um Größenordnungen über 
der a-Grenzfrequenz (Basislaufzeit) liegen. Unter 
diesen Voraussetzungen beschreibt das Ersatzschalt- 
bild Abb.3 das elektrische Verhalten vollständig. 
Die Determinante der gleich null gesetzten beiden 
Maschengleichungen für die 2 unabhängigen Ströme i, 
und i, liefert 


Wp=r(l—a)+n(l —a—o’) + pCrr 
+ pn (r + r)=0 
mitr=R,+r,=R,+of(p), analog r’. Wir ver- 
einfachen vorübergehend, indem wir zunächst Sym- 
metrie der Eigenschaften voraussetzen und & = 


1 Die ziemlich umfassenden EArLyschen Formeln in [4] 
p. 1282 wurden durch klar rechtfertigbare Ansätze so verein- 
facht, daß die vorliegenden Betrachtungen allgemein durch- 
führbar sind. Im einzelnen wurde vorausgesetzt: 

w<L, die Basisdicke sei klein gegen die Diffusionslänge; 

der Stromanteil der Emitterminoritäten sei mit Rücksicht 
auf hohe Emitterdotierung vernachlässigbar; 

der Emittergleichstrom I,, (definiert als Emitterstrom für 
den Fall, daß die Übergangszonen 12 und 22’ beide in Sperr- 
richtung liegen) sei klein gegen den Emitterstrom im Arbeits- 
punkt, wie es für Transistoren mit kleinem Sperrstrom der 
Sperrschichten erfüllt ist; 

die Stromverstärkung im Kollektor, d.h. hier in 2° bzw. 2, 
sei vernachlässigbar; das trifft zu für nicht zu hochohmiges 
Material mitoy, Minoritäten < o, Majoritäten, analog für 2; 

für große Werte des Kollektor- und Übertragungswider- 
standes r,, und r,, verglichen mit dem Basiswiderstand ry ist 
die Stromverstärkung 

fm _. N rb Y21 Yce 
üe nm = — 
Te Yan er} Yee 

(y die-r zugeordneten Leitwerte [2]). 


‘Bere Schaltelemente mitbedingt (also gar 


sowie r/r =R,[R, =L,]I,=c mit reellem 
setzen. Dann bleibt { 


Wp)=n—oa(R,+2r)—ooflp) +peCH} 
+r(l LpltonO)—0. 

Als Stabilitätskriterium dient das Umlaufkriten 
[5]. Die Funktion W(p) hat keine Pole in der nf 
ten Halbebene!. W(p) = nei? hat dann soviele N} 
stellen in der rechten Halbebene (die die selbs 
regbaren Frequenzen festlegen) wie das Argumes 
Umläufe entgegen dem Uhrzeigersinn ausführt, w 
p die in Abb. 4 angegebene Kurve durchläuft. # 
allgemeine Diskussion von W liefert ohne Rücks' 
auf spezielle Werte stets eine Gestalt nach Abb. 55 
Kurve kann noch ein gewisses Stück längs der ree)| 
Achse parallel verschoben sein. Im gezeichneten 


lässigen Parallelverschiebung kann, wie die gen 
Diskussion zeigt, Q nie links von null zu liegen kl 
men, höchstens P. Im letzteren Falle existiert € 


tät auf, nämlich für r 1—a)<n(x — (1 —0o 
wo für r, « und &’ die statischen Werte zu setzen " 
Da die Gesamtstromverstärkung & =a (1 — 0’ 

trägt, entspricht dies genau der bekannten su 
tätsaussage für den Spitzentransistor [2]. Die 
gebnisse bleiben ungeändert, wenn man die Sym 
triebedingung vor Formel (2) fallen läßt, also ( 
Teilen 1 und 2 sowie 1’ und 2’ verschiedene Freque 
abhängigkeit zuordnet, insbesondere die Trä 
lebensdauer verschieden annimmt. Es ergibt si 


der Einfluß von Kollektorkapazität und 
sionsverhalten der Träger in Basis und Hook ei 
Hooktransistors (und auch Spitzentransistors) Wü 
keine inneren Schwingungen. 


Man muß also schließen, daß entweder die | 
perimentell [1] gefundenen Schwingungen durch 


inneren Schwingungen) waren oder daß einer 
an sich untergeordneten, hier (entsprechend den 
Formel (1) und in der zugehörigen Fußnote angege 
nen Voraussetzungen) vernachlässigten Effekte we 
lich ist. Spekulationen darüber ohne weitere e 
mentelle Grundlagen scheinen wenig 
Z. B. erreicht man durch eine am Schluß geze 
formale Annahme leicht die Möglichkeit kolle 
stromabhängiger innerer Schwingungen. 


Nachdem oben die charakteristische Gleichu 
aufgestellt wurde, soll noch festgestellt werden, 
allenfalls gedämpfte Eigenfrequenzen existieren. ’ 
die benützten Formeln ohnehin nur für Freque 
gelten, die nicht um Größenordnungen über « 
a-Grenzfrequenz liegen, seien die transzende 
Funktionen nach ihrem Argument bis zum quadra 
schen Glied entwickelt. Ferner werde die Frequei 
abhängigkeit einer der beiden Transistorhälften (z, 
1,2) versuchsweise unterdrückt. Dann erhält m 
unter den bisher gemachten Voraussetzungen & 
charakteristische Gleichung mit nur reellen w 
zeln, so daß überhaupt keine Eigenschwing 
existieren, 


1 f(p) = (Tg us)/us ist eine Funktion von u? s? = u? ( 
pr) und Pole treten nur für rein imaginäres 
Rt (u? 8?) = 0 auf; hier ist wegen Rp) > 0 stets Nu? s?) 
Für 1/Coj us gilt dieselbe Union ae 


nzlich andere Verhältnisse treten ein, wenn 
z.B. formal annimmt, daß die Frequenzab- 
keit des Widerstandes r, und der Stromver- 
ng & nicht von der Trägerdiffusion im Hook 2’ 
sondern zugleich von andern Effekten (z. B. 
en dem normalen Fall von der ScHoTTKY- 
ität der Sperrschicht 1’ 2’) herrührt, so daß r, 
“ wesentlich verschiedenen Frequenzgang zeigen 
n. So liefert der Ansatz, daß nur r, gemäß (1) 
nzabhängig sei, für die inneren Schwingungen 
Frequenzformel mit einer Abhängigkeit vom 
torgleichstrom I, durch 1’ wie sie experimen- 
funden wurde!. Mangels ausreichender Begrün- 
soll jedoch auf diesen Ansatz nicht eingegangen 
en. 
Zusammenfassung 

xperimentell gefundene Schwingungen in Spitzen- 
istorschaltungen wurden als innere Schwingun- 
angesprochen. Eine Stabilitätsbetrachtung er- 
jedoch, daß der Hcok-Transistor und aus 


0» I,; vgl. [1]. 
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Analogiegründen auch der Spitzentransistor zu in- 
neren Schwingungen nicht fähig sind, wenn ihre 
wesentlichen Eigenschaften (die Diffusion der Minori- 
täten in Basis und Hook und die Kollektorkapazität) 
konsequent berücksichtigt werden. Gewisse formale 
Annahmen erlauben jedoch innere Schwingungen. Bei 
den Experimenten handelte es sich also entweder 
nicht um innere Schwingungen, oder aber die Schwin- 
gungen hängen von an sich untergeordneten, hier 
unberücksichtigten Transistoreigenschaften ab. Wie 
diese mit den formalen Annahmen zusammenhingen, 
könnte nut durch weitere Experimente geklärt 
werden. 


Literatur. [1] Horımann, H. E.: Z. Physik 138, 1 (1954). 
— [2] SHocKLey, W.: Electrons and holes in semiconductors. 
D. van Nostrand, New York. 1950. p. 34, 110, 40, 82. — [3] 
EBERS, J. J.: Proc. IRE 40, 1361 (1952). — [4] EArty, J.M.: 
Bell Syst. techn. J. 32, 1295 (1953). — [5] STRECKER, F.: Die 
elektrische Selbsterregung. Hirzel, Stuttgart 1947. p. 109 ff. 
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Ein Übersichtsnomogramm für Elektronenbeugungsuntersuehungen 
, Von HERIBERT JAHRREISSs, Köln 


Mit 1 Textabbildung 
(Eingegangen am. 21. Dezember 1955) 


Zielsetzung 


ährend die feineren Einzelheiten eines Elek- 
snbeugungsdiagramms wie z.B. Intensitäts- 
uf, Halbswertsbreite von DEBYE-SCHERRER- 
en, Anordnung und Struktur einzelner Reflexe 
r von der benutzten Strahlapertur in mannig- 
r Weise von Größe und Form der Kristallite, 

Orientierungszustand und sonstigen Eigen- 
‘ten der untersuchten Schicht abhängen, wird 
Beugungsbild in seinen großen Zügen bestimmt 
der Geometrie der Elementarzelle des Kristall- 
rs, den Abmessungen der Apparatur und der 
tronenbeschleunigungsspannung. Diese Para- 
7 bestimmen ja eindeutig und in einfacher Weise 
vadien der DEBYE-SCHERRER-Ringe, die die ein- 
n Reflexe tragen. Bezeichnen wir nämlich mit 


"75, den Radius des (hkl)-Ringes, 
dyg; den zu diesen Indices gehörenden Netz- 


ebenenabstand, 

A die DE-Broguıe-Wellenlänge der benutzen 
Elektronenstrahlung, 

L den Abstand zwischen Präparat und Photo- 
platte, 


9/2 den Bracaschen Winkel, also mit 9 den 
Winkel zwischen Strahleinfalls- und Strahl- 
austrittsrichtung, 

lt 

Fr -47 —2Lesin #2, 


n nur d so klein ist, daß man setzen kann 
iin 9/2 — md —O- 150, d.h.9< 5°, 


Vechselt man häufig die untersuchten Sub- 
‚en, die Beschleunigungsspannung und auch die 


(1) 


Abmessungen der Beugungsapparatur (wie dies z. B. 
bei einer im hiesigen Institut benutzten Anordnung 
aus dem Laboratorium Dr. SEEMANN, Konstanz, 
leicht möglich ist), so ist es recht lästig, die obige Be- 
ziehung mit den jeweils gültigen Parameterwerten 
"jedesmal neu durchzurechnen. Eine rasche Übersicht 
wird dann sehr erleichtert durch eine nomographische 
Darstellung der Beziehung (1), wie sie hier kurz be- 
schrieben werden soll (Abbildung s. 8. 340). 


Beschreibung des Nomogramms 


In der Nomographie benutzt man üblicherweise 
zur Ermittlung der Summe zweier variabler Größen 
ein System dreier paralleler Funktionsleitern, von 
denen die beiden äußeren die Kalibrierung für je 
einen der beiden Summanden A und B tragen, 
während auf der dazwischen liegenden Skala die 
Summe A + B an der Stelle abgelesen wird, wo diese 
von der Geraden durch die Punkte A und B ge- 
schnitten wird (Anlegen eines Lineals). Kalibriert 
man die drei Funktionsleitern logarithmisch, so er- 
hält man entsprechend ein Multiplikations-Nomo- 
gramm. Die Abbildung zeigt nun drei solcher Mul- 
tiplikations-Nomogramme, wobei zwei Funktions- 
leitern je zwei Leitertripeln gemeinsam sind; die 
Zeichnung weist demgemäß 7 logarithmisch kali- 
brierte Funktionsleitern auf, die teilweise mehrere 
Skalen für äquivalente Größen (z. B. Beschleuni- 
gungsspanung und DE-BroGLıE-Wellenlänge) tragen. 

Das erste Tripel gibt die nur für kubische Kristalle 
gültige Beziehung 


1 


De a ae ; 
ZIRHE+HP=,- (2) 
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Abb. 1. Übersichtsnomogramm für Elektronenbeugungsuntersuchungen. ii 
wieder (a Gitterkonstante). Die beiden Faktoren- Das nächste Tripel von Funktionsleitern ist 
skalen sind zur bequemeren Handhabung zusätz- Nomogramm für H 
lich nach « und (hkl) geteilt; die Gitterkonstanten , ; 
einiger häufiger benutzter Substanzen sind unmittel- 7’ —=2sind/2. i 
bar vermerkt. — Arbeitet man mit nicht-kubischen A 
Substanzen, so müssen die Werte 1/d gesondert Die Funktionsleiter für A zeigt auch die e 


ausgegerechnet werden. Doch bietet die logarith- sprechenden Werte der Beschleunigungsspannung 
mische Teilung auch in solchen Fällen mitunter (4 =A(U) wird näherungsweise dargestellt durch 
Vorteile. Z.B. gilt für hexagonal kristallisierende Zahlenwertgleichung | 


Substanzen t 
& 1. = VER; h 

= 1VS@+e+m+%e 3 N | 

d al3 a a (@) eine Darstellung des Funktionszusammenhangs un 


Berücksichtigung der relativistischen Korrekti 
so daß das Nomogramm auch in diesem Falle benutzt findet sich z. B. bei LanDoLt-BöRNSTEIN [1] 0X 


werden kann, wenn nur auf der einen Skala statt x, Lauz [2]. ) 

Vn? + k2 + I: die Zahlenwerte des Wurzelausdrucks Die Funktionsleiter für 2 sin 9/2 gibt u 
der Gleichung (3) abgelesen werden. Für alle hexa- korrespondierenden Werte des Ablenkwinkels # = 
gonal kristallisierenden Substanzen mit gleichem (8,8) im Gradmaß. Durch eine Umrahmung ab; 
Achsenverhältnis a/c läßt sich dabei eine gemeinsame trennt ist der Winkelbereich oberhalb 5°, innerk: 
nach (Akl) kalibrierte Hilfsskala verwenden. . dessen ein Ersetzen des Sinus durch den Tange 


” 


and 
1050 
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mehr erlaubt ist. Nur der nicht eingerahmte 
ieser Skala darf daher benutzt werden, wenn 
itten Teilnomogramm der DEBYE-SCHERRER- 
adius ermittelt wird aus 


r—=L:.2sin 9/2, (1) 


Beziehung, die ja nur innerhalb des genannten 
lbereichs statt der in Strenge gültigen 


me r—=L-tg9 (5) 


zt werden kann. — Für Apparaturen, in denen 
onenoptische Hilfsmittel (Projektorlinsen) eine 
reizung des Elektronenbeugungsdiagramms be- 
n, ist das dritte Teilnomogramm natürlich nicht 
nur dann zu verwenden, wenn man mit einer 
zierten Apparaturlänge“ unter L eingeht, die 
eits eine Funktion des Spulenstroms bei magne- 
n bzw. der angelegten Spannung bei elektro- 
chen Linsen wäre. 
ir die Unterteilung der einzelnen Skalen waren 
ıde Gesichtspunkte maßgebend: 

Die Darstellung sollte allen normalerweise 
ektronenbeugungsuntersuchungen auftretenden 
iltnissen gerecht werden. 
‚Die sollteim Original nur so groß ausfallen, daß 
‚blesungen durch Anlegen des Lineals eines nor- 
ı 25 cm-Rechenstabes vorgenommen werden 
on (Skalenlänge im Original 25 cm). 

Jede Skala sollte in eine ganze Anzahl von 
stpotenzen geteilt sein. 


Anwendung 


ıs Nomogramm ermöglicht es also, für kubische 
alle jede der fünf Größen a, (hkl), A, L und r 
ı dreimaliges Anlegen eines Lineals zu ermitteln, 
die vier übrigen bekannt sind. Für nicht- 
che Kristalle gilt die gleiche Aussage für jede 
ier Größen d, }, Lund r beizweimaligem Anlegen 
Lineals. 

eispiel 1: Vorwahl der Betriebsbedingungen: 
3eugungsdiagramm einer Ni-Schicht soll auf der 
platte von 6cm Kantenlänge alle Ringe bis 
(400)-Ring einschließlich zeigen. Die Spannung 
ariabel zwischen 35 und 50kV. Die Apparatur 
Ansatzstücke für L =40, 50 und 65 cm. 


-3,5, A YR+R+R—4 
1/d = 1,14 - 10° em-1 


35KkV <SUS<S50kV 


0,062 < 2 sin 9/2 <S 0,074 
+ 


—=65cm—3,9cm <r<s43cm 
—=50 cm —3,lcm r<3,7cm 
—=40 cm — 2,4 cm r=S2,)9cm 


ıuß also mit Z —=40 cm und mindestens 40 kV 
yeitet werden. 

eispiel 2: Spannungsbestimmung: 

cht U, wenn (220)-Ring eines Ag-Diagramms 
cm Radius hat bei L =50 em. 


-4,06A YR®+ KR? 2,83 r—2,35cm L=50cm 
mm 
1/d =" - 10° cm1 2/d = 0,047 
<< — — — 2 


U=32kV 


< 
< 


Die Genauigkeit der Ergebnisse, die man an dem 
Nomogramm im Original erzielt, ist ungefähr die 
gleiche, wie man sie beim Durchrechnen mit einem 
25 cm-Rechenstab erhalten würde. Gegenüber dem 
Rechenstab bietet das Nomogramm aber an Vor- 
teilen: größere Übersichtlichkeit, die Möglichkeit, 
nicht nur einzelne Werte zu bestimmen, sondern auch 
die Konsequenzen gleichzeitiger Variation mehrerer 
Größen zu überschauen (s. Beispiel 1), außerdem die 
Spezialkalibrierung einzelner Skalen. 

Selbstverständlich reicht die Genauigkeit gra- 
phischer Rechenverfahren in vielen Fällen nicht aus, 
wie z. B. bei der Präzisionsbestimmung von Gitter- 
konstanten. Aber auch hier kann die Benutzung eines 
Nomogramms dazu beitragen, den Rechnungsgang 
übersichtlicher zu gestalten und durch Bereitstellung 
von Überschlagswerten der Zwischenergebnisse Irr- 
tümer zu vermeiden. 

Auch abgesehen von den als Beispiele aufge- 
führten Fragestellungen lassen sich noch mancherlei 
Überlegungen an Hand des Nomogramms anstellen. 
Beispielsweise braucht man nur den Punkt 9 = 180° 
mit einer vorgegebenen Wellenlänge zu verbinden, 
um an der 1/d-Skala den Wert zu finden, der zu- 
sammen mit der Gitterkonstante a auf der (hkl)-Skala 
den Bereich aller der Punkte des reziproken Gitters 
abgrenzt, die noch in das Innere der EwALnschen 
Ausbreitungskugel hineinfallen. 

Zur Indizierung von Beugungsdiagrammen läßt 
sich das Nomogramm unmittelbar nur für kubische 
Gitter verwenden, für andere Gittertypen nur dann, 
wenn man die (hkl)-Funktionsleiter durch eine ent- 
sprechende Hilfskala überdeckt, wie es oben für hexa- 
gonale Gitter mit bestimmtem Achsenverhältnis «a/c 
erwähnt wurde. — Finden sich auf einem Beugungs- 
bild Reflexe, die von verschiedenen Substanzen her- 
rühren, von denen mindestens eine flächen- oder 
raumzentriert kubisch sein möge, so gestattet das 
Diagramm sogar ohne Benutzung der Werte von U, 
L und a eine rasche Aussonderung und Indizierung 
der kubischen Anteile. Man braucht nur die auf der 
r-Skala aufgetragenen gemessenen Radienwerte (am 
besten unter Verwendung eines durchsichtigen Deck- 
blatts) der Reihe nach — unter Berücksichtigung der 
Auslöschungen durch den Strukturfaktor — mit den 
Indexpunkten der (hkl)-Skala geradlinig zu verbinden 
und jedesmal zu kontrollieren, ob eine Gerade durch 
den Schnittpunkt aller vorigen geht. Ringe, für deren 
Radien diese Bedingung nicht erfüllt ist, gehören 
zu einer anderen Komponente des Kristallitgemischs; 
der betreffende Ring ist dann bei dieser Indizierungs- 
konstruktion zu überschlagen. Bei diesem abge- 
kürzten Verfahren macht man Gebrauch von der 
Tatsache, daß bei der normalen Benutzung des Dia- 
gramms die Folge der r-Werte auf die 1/d-Skala über- 
tragen würde durch mehrfache Anwendung von Zen- 
tralprojektionen. Das Teilungsverhältnis der Radien- 
werte auf der r-Skala ist also das gleiche wie das der 
zuzuordnenden Punkte auf der 1/d-Skala. — Nor- 
malerweise wird man sich jedoch vor allem für kom- 
pliziertere Indizierungsarbeiten der bekannten Nomo- 
gramme von Hurı und Davey [3] bedienen. 

Es liegt nahe zu überlegen, ob eine gleichartige 
nomographische Darstellung für die Auswertung von 
Röntgenbeugungsdiagrammen irgendeinen Vorteil 
bieten würde. Selbstverständlich müßten von vorn- 
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herein einige Abänderungen am Diagramm der Ab- 
bildung vorgenommen werden, die durch die um 
etwa zwei Zehnerpotenzen größere Wellenlänge be- 
dingt sind, die man mit den üblichen Antikathoden- 
materialien erhält. Im bisher besprochenen Elek- 
tronenbeugungsnomogramm nämlich würden diese 
Wellenlängen auf einer gedachten Verlängerung der 
A-Funktionsleiter nach oben in einem Abstand von 
der Oberkante der jetzigen Skalen einzuzeichnen sein, 
der zwischen dem einfachen und dem doppelten Be- 
trag der jetzigen Skalenlänge läge, womit die gegen- 
über der Elektronenbeugung ungleich größeren Ab- 
lenkungswinkel 9 der Röntgenstrahlbeugung durch 
das Nomogramm unmittelbar veranschaulicht wür- 
den. Für den praktischen Gebrauch aber würde man 
eine Neukalibrierung der A-Skala vornehmen, was 
entsprechende Änderungen und u.U. eine Parallel- 
verschiebung der 2 sin 9/2-Skala nach sich zöge. Die 
Skalen für r und L wären wegzulassen, weil sie für die 
üblichen Röntgenbeugungsverfahren überflüssig sind; 
die Skalen für a, 1/d und (hkl) wären gegenüber dem 
bisherigen Diagramm unverändert zu lassen. Bezeich- 
nete man an der A-Skala noch besonders die Ka- und 
Kß-Strahlung der meist benutzten Antikathoden- 
materialien, so ergäbe sich ein Nomogramm zum Ab- 
lesen der Winkel, unter denen die einzelnen Netz- 
ebenen einer bestimmten Substanz z. B. (u-Ka- 
Strahlung reflektieren. Während aber für die Elek- 
tronenbeugung vor allem die Verhältnisse im Bereich 
kleiner Ablenkwinkel Y interessieren, der auf der log- 
arithmischen 2sin 9/2-Skala besonders stark gespreizt 
wurde, ist für Röntgenbeugungsuntersuchungen viel- 


Untersuchungen über die Eignung eines Flüssigkeitsspiegels als Ebenheitsnormal* 
Von R. BÜNnNAGEL 
Mit 9 Textabbildungen 


fach — vor allem für Gitterkonstantenbestimmu 
— der Bereich großer d-Werte (etwa zwischen 
und 180°) wesentlich. Und hier erweist sich die 
arithmische Darstellung, die für den. Elektronen) 
gungsfall sehr günstig war, als ausgesprochener N 
teil, denn der entscheidende d-Bereich der Skall 
so zusammengedrängt, daß von einer einigerm 
brauchbaren Ablesegenauigkeit nicht die Rede 
kann. Es erscheint daher nicht sinnvoll, ein N 
gramm dieser Art für Röntgenbeugungsuntersuel) 
gen zu benutzen, zumal hierfür in der Liter 
mehrere gut brauchbare Nomogramme veröffent 
worden sind (CARAPELLA [4], MULDAWER und Fr 
[51.) | 
Zusammenfassung | 
Eine nomographische Darstellung, die als H 
mittel bei Elektronenbeugungsuntersuchungen | 
nen kann, wird beschrieben und in Bezug aufen 
Anwendungsmöglichkeiten interpretiert. Die E 
nach Möglichkeit und Brauchbarkeit eines gleicha 
aufgebauten Nomogramms für Röntgenbeugw 
untersuchungen wird diskutiert. . 


Literatur: [1] LANwpoLt-BöRNSTEIN, Zahlenwerte | 
Funktionen, 6. Äufl., Berlin, Göttingen, Heidelberg: Spril 
1950, I. Bd., 1. Teil, 8.29. — [12] v. LAUE, M., Matl 
wellen und ihre Interferenzen, 2. Aufl., Leipzig 
8. 32ff. — [3] Hu, A.W. u. W.P. Davzy, Phys. Rey 
549, (1921). — [4] CARAPELLA,L. H., J. appl. Phys. 11, 
und 800, (1940). — [5] MULDAWER, L. u. R. Feper, ] 
Sei. Instr. 26, 827, (1955). 


Dr. phil. HnRIBERT JAHRREISS, 
I. Physikalisches Institut der Universität K 


(Eingegangen am 5. Dezember 1955) 


Einleitung 


Angeregt durch Arbeiten verschiedener Autoren 
[1—3] wurde in der Physikalisch-Technischen Bun- 
desanstalt bei Ebenheitsbestimmungen an optischen 
Feinstschliffen versuchsweise ein Flüssigkeitsspiegel 
verwendet. Das Ergebnis der Versuche war nicht 
befriedigend, weil wiederholt durchgeführte Messun- 
gen an ein und derselben Glasplatte keine überein- 
stimmenden Werte erbrachten, ohne daß anfänglich 
dafür ein Grund angegeben werden konnte. Nach 
einer Reihe von weiteren Versuchen zeigte sich je- 
doch, daß die Ursachen des Mißerfolges in statischen 
Ladungen und aller Wahrscheinlichkeit nach auch 
in geringen Temperaturdifferenzen zu suchen sind. 
Da in der Literatur einschließlich der unten zitierten 
Arbeiten nichts über Störungen durch die genannten 
Faktoren mitgeteilt wird, erschien es nützlich, den 
Flüssigkeitsspiegel systematisch zu untersuchen, um 
die Bedingungen kennen zu lernen, unter denen er 
als wirklich ebene Vergleichsfläche benutzt werden 
kann. Zuvor war es ratsam, sich über die Gestalt 


* Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Band: 
anstalt. 


einer ungestörten Flüssigkeitsoberfläche eine genar 
Kenntnis zu verschaffen, um Aufschluß über die du 
die Kapillarkraft verursachte Randkrümmung 
erhalten. Zur Lösung der Aufgabe bietet sich € 
mathematische Betrachtung als besonders geeig 
an. Sie ist im Teil I der vorliegenden Arbeit zus: 
men mit Zahlenwerten wiedergegeben, aus denen! 
vorgeht, in welchem Abstande vom Rand eine & 
reichende Ebenheit zu erwarten ist. Im Teil II 
über die Methode sowie die Resultate der experim 
tellen Untersuchungen am Flüssigkeitsspiegel” 

richtet, falls dieser durch statische Ladungen ı 
Temperaturdifferenzen gestört ist. Die Maßnahr 
zur Beseitigung der Störungen werden angegeh 


a 
4 


I. Theoretischer Teil 
Als Ausgangspunkt der Betrachtung dient“ 
Gleichung von LAPLACE 
— 20.48 +9(@ — q)2+ Aha—Ah=0. 
Sie beschreibt bekanntlich die Grenzfläche zwi 
Flüssigkeiten, wenn die letzteren bei überall gleie 


Temperatur unter dem alleinigen Einfluß der Ka 
lar- und Schwerkraft im Gleichgewicht stehen 14) 


N 


e 
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der Gleichung bezeichnen o,, die Oberflächen- 
ung zwischen den Flüssigkeiten 1 und 2, y die 
srebeschleunigung in Richtung der negativen 
se, 0, bzw. o, die Dichten der Flüssigkeiten, }, 
‚zwei aus den Volumina V, und V, der Flüssig- 
zu bestimmende Konstanten, 2 die abhängige 
ikoordinate und schließlich 
el 1 
a=-,(n +) 

ittlere Krümmung der Grenzfläche mit den 
tkrümmungsradien R, und R,. 
ie die vorliegende Aufgabe spielt es keine Rolle, 
lie obige Differentialgleichung im allgemeinen 
licht lösbar ist, da hier nur der Fall zweier in 

kreiszylindrischen Gefäß übereinanderge- 
teter Flüssigkeiten (s. Abb. 1) interessiert, der 
ne wesentlich einfachere Differentialgleichung 
Aber selbst für diese ist eine strenge Lösung 
bekannt, so daß man sich mit einer Näherung 
gen muß, die sich jedoch für das gesteckte Ziel 
sreichend erweisen wird. 
ı einzelnen wird die folgende Rechnung unter 
Gesichtspunkt durchgeführt, durch Vernach- 
ung kleiner Größen die Ausdrücke so weit zu 
fachen, daß brauchbare Näherungen gewonnen 
n können. 
nächst werde zur Vereinfachung an Stelle von z 
sue Variabled —=z — z, mit 


- h,— A 
HT) 
eingeführt und für & wieder z geschrieben, wo- 
ı(1)in 
20%» H=g (9 — 01) 2 (2) 
eht. 


ıs (2) folgt unmittelbar, daß z von der Ebene 
auebene) aus gemessen wird, die alle Punkte mit 
littleren Krümmung 4 =0 vereinigt. 

ner tritt wegen der Zylindersymmetrie des 
ems nur eine, hier mit r bezeichnete und als un- 
ıgig betrachtete Variable auf, so daß 

m + ze" al nn r(1 ie 


z r4 
rieben werden kann und daher 
g 2 1 d 12 


zum __ e 
(1 + zr2)302 + r(l +22) 2 Fr dr (1 + zR)ıı2 
(3) 


man in (2) für 2 H den Ausdruck (3) ein, so er- 
man schließlich die Differentialgleichung des 
ionssymmetrischen Flüssigkeitsspiegels in der 
L 


2 2. 2 


Ur FONE = 7 (1 + zR)ır un (4) 
a 2 013 5 
Ta) 0) 


/enn auch eine strenge Lösung der Gleichung (4) 
bekannt ist, so läßtsich doch, wie anschließend 
gt wird, aus den Lösungen zweier Grenzfälle 
ı asymptotische Entwicklung eine Näherung 
inen, die den praktischen Ansprüchen vollauf 

t. 
* Grenztall, Für r — oo verschwindet der zweite 
| auf der linken Seite von (4), so daß man also 


annımmt. 


bei großem Radius r, des zylindrischen Gefäßes in 
der Nähe des Randes mit der vereinfachten Glei- 
chung 


2" pa” 
(1 + z2)312 a8 


% (6) 


als Näherung rechnen kann. 


(6) ist nichts anderes als die Differentialgleichung 


des Normalschnittes 0,5 (s. Abb. 1) bei Vorhanden- 
sein einer ebenen senkrechten Wand großer Ausdeh- 
nung. 


Abb. 1. Schnitt durch zwei übereinandergeschichtete Flüssigkeiten 


in einem zylindrischen Gefäß. 


Schreibt man (6) in der Form 


BIETE 1 HE 
1+732 7 Zar tan a” 
so läßt sich die erste Integration unmittelbar aus- 
führen und ergibt 
1 22 
ZAHN m + const. (7) 


Z 


Abb. 2. Schnitt durch das Randgebviet der Flüssigkeitsschicht. 


Zur bequemen zweiten Integration setzt man 


2’ —=0 für z—=0, wodurch die Integrationskonstante 
den Wert — 1 und (7) die Form 


2 + I 1)=0 (8) 


Dez 
Nochmalige Integration führt nun auf die Lösung 


22 
E ee) 
fine) 
z2\1— er 77 


oe yo 


_n= 


in der } den z-Wert an der Stelle r —=r, bezeichnet. 
Da man experimentellden Randwinkeld,, (s.Abb.2) 
leichter als A bestimmen kann, ist die Messung 
des Randwinkels der von h vorzuziehen. Man wird 
also zweckmäßiger A bei bekanntem 9,, oder (8. 
Abb. 2) unter Benutzung einer Beziehung zwischen 
den beiden Größen berechnen. Eine solche Beziehung 
läßt sich aus (8) an Hand von Abb. 2 in der Form 


kh=+tayl—sinda = tayl—sinp (10) 


ohne Schwierigkeiten ableiten. 
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Zeitschr 
angewandte 


2. Grenzfall. Im mittleren Gebiet (r = 0) weicht 
die Fläche 0,, nur wenig von der durch die Mitte der 
Fläche senkrecht zur z-Achse gelegten Ebene ab (s. 
Abb. 1), so daß man dort ohne merklichen Fehler 
2'2—0 annehmen darf. Infolgedessen geht jetzt (4) 
in. die Bzsseusche Differentialgleichung nullter Ord- 
nung 
= 2—=0 


7 z’ h 
+ —- (11) 
über. 

Eine für vorliegenden Zweck brauchbare Lösung 
von (11), die durch z= A und !=0 für r =0 cha- 


rakterisiert ist, lautet 
Al dn ih 


Aus den Lösungen der Grenzfälle (9) und (12) 
ist nunmehr eine für das Zwischengebiet mit aus- 
reichender Näherung gültige Lösung herzustellen 
und zugleich die Integrationskonstante A in (12) zu 
bestimmen. 

Für kleine Beträge von 2, die vom Rand aus- 
gehend erfahrungsgemäß schon in etwa 2cm Ab- 
stand erreicht werden, kann der zweite Term auf 
der rechten Seite von (9) gegenüber dem ersten ver- 
nachlässigt werden. Ersetzt man weiter 


(12) 


yı _ en durch die Näherung 1 Ben 


und löst nach z auf, so erhält man aus (9) 


2h v2 
E Se. 
14 Y1- 5% 


Ba ale) 
Geht man nun zur Bsstimmung der Konstanten 


(13) 


A über, so kann die für n r>10 nen 
Näherung 


ea 
2": 
a 


benutzt werden, sofern r> 2 cm gewählt wird. Letz- 
teres folgt aus den Werten der Kapillarkonstanten 
und der Dichte bei Flüssigkeiten, aus denen a (s. (5)) 
berechnet wird. Berücksichtigt man noch, daßin (14) 
in der Nähe des Randes (r #r,) der Nenner sich 
gegenüber dem Zähler mit r nur wenig ändert, so läßt 
sich dort r durch r, ersetzen und man erhält dann 
anstatt (12) 


(14) 


(15) 


Schließlich ergibt sich aus dem Vergleich von (13) 
und (15) die Integrationskonstante zu 


an \/2al2,, ve 
a 


Ser 
1 Vi, 


Faßt man nunmehr zusammen, so lassen sich für 


To 


„die einzelnen Bereiche folgende Näherungen hin- 


schreiben: 
ee ro LEI es 
Ze 
1 Rue 2 
2.02 
urON Sen 
Be“ 2 ve re u) 
h2 du 


2 2 
rl) 
fürr, —2<r<r. 

Für die vorliegende Aufgabe ist es zweckmäßig, 
die Grenzfläche anstatt durch die obigen Ausdrül 
durch die Krümmung k zu beschreiben. Man ben 
dazu die bekannte für eine Rotationsfläche gült 
Formel 

2 2’ 2’ 


(1 + 272)312 2 r(1 + z2)108 ° 


Der Ausdruck (18) kann, wenn man sich | 
kleine Werte 2’, d.h. aufden Bereich O<r<r, 4 
beschränkt, unter Benutzung der Brssruschen Dif 
rentialgleichung (11) ohne praktisch ins Gewi 
fallenden Fehler vereinfacht werden zu | 

= e 2. 4 


Hier sind für z die Ausdrücke 
setzen, so daß man erhält 


für0O <r< 2und 


ee u 
rn 


für2<r<n—2. | 
Um die Formeln leichter übersehen zu könnd 
werde für einen praktischen Fall der Dereci 
Krümmungsverlauf eines Flüssigkeitsspiegels hi 
mitgeteilt. ei 
Das verwendete viskose Öl mit der u 


spannung gegen Luft o =31 —— e und der Die 


oe =0,88 Fr ms’ beides bei ner full 


in etwa r mm dicker Schicht eine kreiszylindrise‘ 
Schale vom Radius r, =12cm und benetzte R 
Wand unter einem Randwinkel  =10,5°. Letzt 

wurde nach einer optischen Methode gemessen. jr 
den gegebenen Werten wurden aus (15) und (10). 
und Ah berechnet und in: SUR und (21) eingesetzt, w 
bei sich J 


k=184e”r1,(6r) füro<r<2em (0 
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| g-sue—n 

0 für2<r< 10cm (23) 
T 

en. 


e Formeln (20) und (22) zeigen, daß im mittleren 
ie Krümmung des Flüssigkeitsspiegels haupt- 
ch durch die e-Potenz mit dem Exponenten 


r, bestimmt, undinfolgedessen mit wachsendem 


sr, bald so klein wird, daß die Fläche dort 
isch eben ist. 

ngegen scheint nach (21) und (23), wenn man 
Taktor Yr, absieht, die Krümmung in einem 
enen Abstand vom Rande nicht mehr von r, 
rn nur noch von der Differenz r, — r im Expo- 
n abhängig zu sein. Erinnert man sich jedoch 
raussetzung der Ableitung von (21) (s.1. Grenz- 
ite 343), so ist klar, daß dies nur für hinreichend 
r, zutrifft, was bei der Wahl des Radius des 
gkeitsspiegels beachtet werden muß. 

e nach (22) und (23) berechneten Krümmungen 
ugehörigen Krümmungsradien für eine Reihe 
‚Werten (r Abstand vom Mittelpunkt, r, Radius 
lüssigkeitsspiegels) sind zur besseren Übersicht 
belle 1 angegeben. 


Tabelle 1 
ıd vom Rand k R=1j/k 
em km! km 
6 2,8 . 10710 3,6 - 10° 
5 7,105 9,1. 108 
4 4 . 1075 2,5 . 10% 
3 1,5 1072 67 
2 5,8 0,17 


n Blick in die Tabelle zeigt in 3 bis 4 cm Ent- 
ıg vom Rande des Flüssigkeitsspiegels schon 
inge Krümmungen, daß von dortaus zur Mitte 
lie Fläche allen praktischen Anforderungen 
t, Die Krümmunsswerte bei größeren Ent- 
ngen haben allenfalls noch mathematisches 
kein prakcisches Interesse, da erstens der Ein- 
ler Erdkrümmung außer acht gelassen ist und 
ens die mathematische Ableitung von der Vor- 
tzung eines Kontinuums ausgeht, was der 
kalischen Realität der Moleküle nicht entspricht. 
gleich der Rechnung lediglich die Werte für 
»estimmte Flüssigkeit zugrunde gelegt wurden, 
las Ergebnis auch für die meisten anderen 
igkeiten. Denn die Abweichungen der zugehöri- 
ahlenwerte für a (s. (15)) untereinander sind so 
‚, daß mindestens die Größenordnung der Krüm- 
‘ gewahrt bleibt; so ist z.B. für Quecksilber 
der im Vergleich zu anderen Flüssigkeiten rund 
nal größeren Kapillarkonstanten a — 0,27 cm, 
end für das oben benutzte Öl «a = 0,24 cm be- 


II. Experimenteller Teil 


I, Methode und Versuchseinrichtung 
ie Störungen des Flüssigkeitsspiegels wurden 
h Beobachtung FızrAuscher Interferenzen im 
jchromatischen Licht untersucht, das von der 
fläche der Versuchsflüssigkeit und einer darunter 
enen möglichst ebenen Bezugsfläche reflektiert 
e. 


Eine besondere Schwierigkeit liegt hierbei in der 
Herstellung einer ebenen Bezugsfläche. Erstere läßt 
sich aber dadurch einfach beheben, daß man aus 
Quecksilber und der Versuchsflüssigkeit einen zwei- 
schichtigen Spiegel herstellt und die Grenzfläche des 
Quecksilbers als Bezugsfläche benutzt. Dement- 
sprechend wurde in eine flache zylindrische Glas- 
schale zuerst Quecksilber und dann darauf in 1 bis 
1,5 mm dicker Schicht die Versuchsflüssigkeit z. B. 
Paraffinöl gegossen. Die Menge des Quecksilbers 
wurde so bemessen, daß der Boden der Glasschale 
gerade bedeckt war. 

Wegen des unterschiedlichen Reflexionsvermö- 
gens der beiden Oberflächen wird die Interferenz- 
erscheinung kontrastarm, so daß die Beobachtung 
erschwert ist. Demgegenüber lassen sich durch An- 
färben! der Versuchsflüssigkeit in der Weise, daß für 
die benutzte Wellenlänge die beiden von den Ober- 
flächen reflektierten Lichtströme annähernd gleich 
sind, kontrastreiche, gut beobachtbare Interferenzen 
erzielen. 

Nachdem zur Untersuchung der beschriebene 
Flüssigkeitsspiegel erschütterungsfrei in einem Inter- 
ferometer untergebracht ist, kann aus der Inter- 
ferenzerscheinung durch folgende Überlegung auf 
den Zustand der Oberfläche geschlossen werden: 

Zeigt das Interferenzbild eine abgesehen vom 
Rand gleichmäßig leuchtende Kreisfläche, so folgt 
zunächst, daß die Schichtdicke der Versuchsflüssig- 
keit dort überall gleich ist, d.h. die Oberflächen des 
Quecksilbers und der Versuchsflüssigkeit sind zu- 
einander parallel. Wegen der außerordentlich unter- 
schiedlichen Materialkonstanten der beiden Stoffe 
ist es nun sehr unwahrscheinlich, daß die Oberflächen 
durch eine Störung in genau gleicher Weise defor- 
miert werden. Man kann also weiter schließen, daß 
der Flüssigkeitsspiegel störungsfrei isb und infolge- 
dessen die beiden Flächen nicht nur einander parallel 
sondern auch eben sind. 

Erscheint hingegen das Interferenzbild ungleich- 
mäßig hell oder von hellen und dunklen gekrümmten 
Streifen durchzogen (s. Abb. 5), so sind die Ober- 
flächen nicht eben. In diesem Falle wird wegen der 
im Vergleich zum Quecksilber ungünstigen Material- 
konstanten der Versuchsflüssigkeit wie z. B. schlech- 
tes Wärmeleitvermögen, geringe Dichte, hohe Zähig- 
keit überwiegend die Unebenheit von deren Ober- 
fläche als Ursache der Interferenzstreifen anzusehen 
sein. 

Wie gleich hier bemerkt werden soll, erlauben die 
konzentrischen, von der Schichtdickenänderung her- 
rührenden Kreise am Rande des Interferenzbildes 
(s. Abb. 5) eine grobe Schätzung der Randkrümmung 
der Flüssigkeitsoberfläche. 

Da Temperaturdifferenzen wegen der verhältnis- 
mäßig großen thermischen Ausdehnung der Flüssig- 
keiten leicht Störungen verursachen können, mußte 
während der Untersuchungen der Arbeitsraum auf 
weitgehend konstanter Temperatur gehalten und 
außerdem das Interferometer mit einem wärme- 
isolierenden Gehäuse umgeben werden. Zur Kon- 
trolle der Temperatur tauchten die Meßlötstellen von 
vier Thermoelementen dicht am Rand des Spiegels 


ı Farbstoffe zum Anfärben der Öle wurden dem Verf. 
freundlicherweise von Herrn Dr. H. SEıBerr, Bayerwerk 
Leverkusen überlassen. 


346 


R. Bünnaget: Untersuchungen über die Eignung eines Flüssigkeitsspiegels als Ebenheitsnormal „ 


Zeitse] 
ngewan 


IE 


in die Versuchsflüssigkeit ein. Mit den aus Kupfer- 
und Konstantandraht hergestellten Thermoelemen- 
ten konnten Temperaturdifferenzen bis auf weniger 
als 0,01° C bestimmt werden. 

Zur experimentellen Ausrüstung gehörte noch 
ein Interferometer. Es ist mit dem Strahlengang in 
Abb. 3 schematisch dargestellt. Von der Lichtquelle 
L fallen die Strahlen, durch 0, parallel gemacht, auf 
die halbdurchlässige Platte P, von dort auf den 
Flüssigkeitsspiegel F, werden hier reflektiert und 
von 0, und 0, zu einem Bilde von F auf der Matt- 
scheibe bzw. photographischen Platte M vereinigt. 


Abb, 3. Interferometer zur Untersuchung des Flüssigkeitsspiegels. 


2. Störungen durch statische Ladungen 


Aus Vorversuchen mit Paraffinöl war bekannt, 
daß statische Ladungen die Oberfläche der Flüssig- 
keit beeinträchtigen, so daß die Brauchbarkeit des 
Flüssigkeitsspiegels als ebene Bezugsfläche fraglich 
war, 

Als Träger der Ladungen kommen nun sowohl 
der zu prüfende Feinstschliff als auch das Öl in Frage. 
Im ersten Fall sind die Ladungen, die für gewöhnlich 
beim Reinigen der Platte entstehen, verhältnismäßig 
leicht zu beseitigen, nicht jedoch im zweiten Falle, 
wo die Ladungen zum Teil im Öl eingebettet sind und 
gegebenenfalls Oberflächenladungen in das Öl hinein- 
diffundieren und deswegen von außen her, z.B. 
durch Luftionen, nicht neutralisiert werden können. 
Um den Einfluß statischer Ladungen auf den Flüssig- 
keitsspiegel zu klären, war es notwendig, den Vor- 
gang systematisch zu untersuchen. 

Hierzu wurde ein nach obiger Beschreibung her- 
gestellter Quecksilber-Paraffinöl-Spiegel von 11 em 
Durchmesser interferometrisch beobachtet, auf dessen 
Oberfläche eine elektrische Ladung durch direkte 
Berührung mit einem geriebenen Trolitulstab über- 
tragen worden war. Schon einige Zeit vor dem Ver- 
such wurde für konstante Raumtemperatur gesorgt, 
und mit Thermoelementen die Temperatur an vier 
Randpunkten der Flüssigkeitsschicht laufend kon- 
trolliert. Die Temperaturdifferenzen in dem Paraffin- 


öl blieben unter 0,01°C. Durch einen eingeta® 
Eisendraht war noch die Quecksilberschiel#: 
Ausgleich von Potentialdifferenzen mit dem 
ten Gehäuse des Interferometers verbunds 
den Abb. 4a bis de sind fünf aufeinanderfu 
Phasen der Interferenzerscheinung im Vey 
1 :4,3 verkleinert wiedergegeben, die den Abl 
Ladungsverteilung deutlich erkennen lassen. 2 
die Aufnahme 4a die Interferenzerscheinung 
Minuten nach Übertragung der Ladung. Es, 
vermuten, daß zu diesem Zeitpunkt die Krür) 
außer durch die Ladung auch noch durch die &! 
liche mechanische Berührung der Flüssigkei# 
fläche bewirkt wird. Aus den folgenden Abb. | 
4e nach 1, 2, 4 und 22 Stunden kann entn« 
werden, daß die Ladung zwar allmählich zei| 
aber selbst nach 22 Stunden noch eine starke 
mung hervorruft. In welcher Zeitspanne dij 
erwähnte mechanisch verursachte Störung ab, 
ließ sich nicht ohne weiteres sagen und mußte 
dert untersucht werden, worauf im folgenden) 
eingegangen wird. 

Trotz verschiedener Ursachen wie statise)| 
dung und mechanische Einwirkung geben die | 
mationen der Oberfläche natürlich keine unter:| 
lichen Interferenzerscheinungen, da letzte‘) 
wesentlichen Dickendifferenzen sichtbar mi 
Demzufolge muß man darauf achten, daß auss! 
lich der zu untersuchende Faktor wirksam ist | 
man also die Abklingungsdauer mechanischer | 
gen feststellen, so sind Störungen anderer Ar| 
zuschließen. Am einfachsten erschien eine \l 
mechanische Berührung der Oberfläche mit 1 
ungeladenen Stab z. B. aus leitendem Material. & 
Verfahren ist aber nicht anwendbar, da durc! 
Abreißen der Flüssigkeit vom benetzten Stab LI 
gen als unerwünschte Störquelle entstehen. l 
läßt sich jedoch vermeiden, wenn man die | 
mation durch einen schwach geladenen Trolit % 
in einigen Zentimetern über der Oberfläche er'! 
Beim Wegnehmen des Stabes verschwindet au! 
fort die influenzierte Ladung, so daß lediglich n 
nische Kräfte den Abklingungsprozeß bestin! 
Ein Versuch mit Paraffinöl von 1200 Centipoise |l 
auf Grund der Interferenzerscheinung nach 10 
ten keine Deformation der Oberfläche mehr, © 
obige Vermutung ihre Bestätigung erhielt. 

Eine weitere Versuchsreihe sollte zeigen, | 
auch wenn keine Ladungen auf den Flüssig 
spiegel direkt übertragen werden, doch mit St 
gen durch solche gerechnet werden muß. Wie sı 
erwähnt, entstehen statische Ladungen bei der'Tre 
bildung von Flüssigkeiten, ja überhaupt be 
Änderung der Oberfläche. Danach war zu erw. 
daß schon durch das Aufgießen des Öls auf die Q 
silberschicht insbesonders bei zähen Ölen, w 


Abb. 4. Ausbreitung statischer Ladungen in Paraffinöl. 
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s Austropfen des Meßzylinders nötig ist, sich 
igen durch Ladungen bemerkbar machen. 
entsprechende Versuch wurde mit einem Sili- 
ron 4800 Centipoise Zähigkeit ausgeführt. Um 
te Ölmenge ohne Rest aus dem Meß- 
r ausfließen zu lassen, verging bei der Her- 
(& des Quecksilber-Öl-Spiegels infolge der hohen 
jeit etwa 1 Stunde. Die Abb. 5a bis 5d geben 
stand der Oberfläche nach 43, 52, 70 und 
nden wieder und zeigen, daß die Stelle, an der 
aufgegossen wurde, 
m Zentrum der In- 
nzringe zusammen- 
und die Ladungen 
Berst langsam ver- 
den. 
bsim ersten Versuch 
wuch hier die lange 
sdauer einmal ent- 
ner Ladungen auf, ein 
nd, der dazu führt, 
ende Öle nur mit, 
orsicht zu verwenden. 
ensichtlich sind nun ebenso die geringe Leit- 
eit der verwendeten Öle wie die Ladungen 
| an den Schwierigkeiten. Es lag daher der 
ke nahe, aus der großen Zahl der Flüssigkeiten 
mit ausreichender Leitfähigkeit auszuwählen. 
r Durchmusterung zeigte sich aber leider, daß 
keiten mit genügender Leitfähigkeit — sofern 
“einen Flüssigkeitsspiegel geeignet sind — zu- 
so geringe Viskosität besitzen, daß die Her- 
ıg eines gegen Erschütterungen unempfind- 
Flüssigkeitsspiegels bei Schichtdicken von 1 
mm nicht mehr möglich ist. Dies führte zu 
en Versuchen, nämlich durch Mischen mit an- 
gut leitenden Flüssigkeiten eine ausreichende 
higkeit der Öle zu erreichen, ohne ihre Zähigkeit 
wesentlich herabzusetzen. Dje Versuche schei- 
jedoch daran, daß die zugesetzten Stoffe, wie 
Alkohol sowie andere Lösungsmittel, an der 
äche wegdunsteten, so daß die Grenzfläche in- 
en wurde, was im Interferenzbild als eine Art 
rung zu erkennen war, oder, daß es überhaupt 
gelang, eine echte Lösung herzustellen. 
blieb schließlich kein anderer Weg, als nach 
chemisch möglichst einheitlichen Stoff zu 
\, der trotz hoher Zähigkeit eine genügende 
higkeit besitzt. Nach einigem Suchen fand sich 
inusöl ein geeigneter Stoff. 
e bei dem auf Seite346 beschriebenem Versuch 
auf die Oberfläche des Rizinusöls eine Ladung 
agen und die Interferenzerscheinung in kurzen 
ienräumen beobachtet. Die Abb. 6a und 6b 
das Interferenzbild 5 bzw. 10 Minuten nach dem 
ngen der Ladung wieder und zeigen, daß die 
tlich gelegenen Zentrum der Interferenzringe 
agene Ladung im Vergleich zu den früheren 
hen schnell verschwindet. Die weitere Beob- 
ıg der Interferenzerscheinung ließ nach einer 
3, abgesehen vom Rande, eine gleichmäßig 
snde Kreisscheibe erkennen, woraus auf einen 
n Ausgleich der Ladungen geschlossen werden 
f Grund von Leitfähigkeitsmessungen an ver- 
»nen Ölen und Beobachtungen am Flüssigkeits- 


Abb 


spiegel läßt sich eine Grenze angeben, die, um be- 
queme Zeiten bis zum Verschwinden der Ladung zu 
erreichen, nicht unterschritten weıden sollte. Die 
Grenze liegt bei etwa 10-1! Ohm! cm-!, Bei den 
Messungen stellte sich noch heraus, daß Rizinusöle 
verschiedener Herkunft keineswegs die gleiche Leit- 
fähigkeit haben, vielmehr Unterschiede von 2 Zehner- 
potenzen und mehr aufweisen können, so daß vor der 
Verwendung eine Bestimmung der Leitfähigkeit an- 
gebracht erscheint. 


. 5. Ausbreitung statischer Ladungen in Siliconöl. 


3. Störungen durch Temperaturdifferenzen 

Zur Untersuchung des Temperatureinflusses sind 
im ganzen sechs längere Versuchsreihen durchge- 
führt worden. Die große Zahl der Versuche war 
notwendig, wenn man trotz der im einzelnen schwer 
zu erfassenden Vorgänge, die aus dem Zusammen- 
wirken der verschiedensten Faktoren wie Auftrieb, 
Viskosität, Dichte, Wärmetransport und Strömung 
resultieren, zu einer zuverlässigen Schätzung der er- 
laubten Temperaturdifferenzen gelangen wollte. Alle 
Versuche wurden wieder mit dem oben beschriebenen 
Quecksilber-Rizinusöl-Spiegel ausgeführt, die Inter- 
ferenzerscheinungen des Spiegels beobachtet und mit 
den jeweiligen lokalen Temperaturdifferenzen ver- 
glichen. Um letztere bestimmen zu können, tauch- 


Abb. 6. Verschwinden statischer Ladungen in Rizinusöl. 


ten in das Öl Thermoelemente an vier am Rande des 
Spiegels gelegenen, gleichweit voneinander entfern- 
ten Stellen ein. Infolge der großen thermischen Aus- 
dehnung der Flüssigkeiten genügte es, die Unter- 
suchung auf geringe Temperaturdifferenzen zu be- 
schränken. Demgemäß wurden lokale Temperatur- 
unterschiede des Flüssigkeitsspiegels indirekt durch 
Heizen bzw. Abkühlen des Meßraums hergestellt. 
Nur in einem Falle wurde die Versuchsreihe mit 
einem elektrisch geheizten Draht durchgeführt, der 
in der Ölschicht dieht am Rande des Spiegels an- 
gebracht war. 

Von den Versuchsreihen sollen zur Beschrän- 
kung der Veröffentlichung nur einige ausgewählt 
und im folgenden näher beschrieben und diskutiert 
werden. 
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Abb.7. Einfluß steigender Temperatur auf den Flüssigkeitsspiegel. 


Zunächst werde die zweite Versuchsreihe in der 
Untersuchung des Temperatureinflusses behandelt. 
Vor dem eigentlichen Beginn der Beobachtungen 
stand der Spiegel zum Ausgleich von Temperatur- 
differenzen 24 Stunden im Interferometer, während der 
Meßraum auf etwa 22° © gehalten wurde. Von einem 
bestimmten Zeitpunkt an wurde der Meßraum 2 Stun- 
den lang mit 750 Watt elektrisch geheizt und gleich- 
zeitig die Wärme durch drei Ventilatoren verteilt. In 
den 2 Stunden scieg die Raumtemperatur von 22 auf 
24°C und die mittlere Temperatur des Rizinusöls 
um 0,2° C. Letztere erreichte 1!/, Stunden nach dem 
Abschalten der Raumheizung das Maximum und er- 
höhte sich dabei um weitere 0,07° C. 

Im Vergleich zu der hier nicht beschriebenen 
ersteu Versuchsreihe war der Temperaturanstieg 
steiler und infolgedessen die Störung durch den Auf- 
trieb entsprechend größer, was auch an den schärferen 
Interferenzstreifen sichtbar wurde. 

Die Abb. 7a bis 7k geben eine Reihe aufeinander- 
folgender Phasen der Interferenzerscheinung wieder. 
Man erkennt leicht, wie sich etwa 40 Minuten nach 
Beginn der Heizung (Abb. 7e) ein ausgeprägter Inter- 
ferenzstreifen über den Spiegel zieht, dessen Form 
auf eine starke Krümmung der Oberfläche schließen 
läßt. Wie die folgenden Abbildungen zeigen, bleibt 
die Krümmung während des Aufheizens im großen 
und ganzen bestehen. 


In Tabelle 2 sind die Daten der Beobachtu 
zusammengestellt. Spalte 1 enthält die lau) 
Nummer der Beobachtungen, Spalte 2 die seit B/ 
der Heizung verflossene Zeit in Minuten. Die mil 
Temperaturdifferenz zwischen den Meßlötstellen 
den auf konstanter Temperatur gehaltenen zw 
Lötstellen der Thermoelemente findet sich in Spa) 
Die nächsten drei Spalten geben die Tempen 
unterschiede der Meßlötstellen 2, 3, 4 gegen die’ 
lötstelle 1 wieder. Schließlich ist in der letzten $ 
noch die Abbildung des zugehörigen Interfe 
bildes vermerkt. 

Ein Vergleich der Temperaturdifferenzen in 
Spalten 4 bis 6 mit den zugehörigen Interfe: 
bildern zeigt, daß trotz wachsender Tempen, 
differenzen eine ausgesprochene Änderung im I 
ferenzbild nicht eintritt. Es sind immer nur ei’ 
zwei dunkle Streifen zu sehen, deren Formen be‘ 
verschiedenen Bildern sich ähneln. Betrachtet 
die Aufnahmen nacheinander, so sieht man, da‘ 
Streifen von links nach rechts über den Sr 
wandern. Aus all dem ist zıschließen, daß die Flü 
keit nicht in Ruhe sondern in langsamer Bewe: 
ist und dadurch die Wirkung der höheren Temper: 
differenzen soweit herabgesetzt wird, daß der Zus 
angenähert stationär ist. 

Die folgende Abkühlung des Flüssigkeitsspi 
wurde über rund 3 Stunden beobachtet. In d 

Zeit fiel die Temperatur des 


Tabelle 2 

- E ; = E 7 - zinusöls um etwa 0,1°C, so 
7 von einer langsamen Abküh 
„Zeit mittlere Temperaturdiff. gegen Thermo- h d 1! | 
L 2 e egen L gesprochen werden kann. Be 
obachtung | a. Heizg. | op DIE. ans Aubeeierenzbal kenswert ist hier das Ausseher 
Min. 2 3 : : | 
= & Interferenzerscheinung insoferr 
während der ganzen Beobach 
£ > 2 0.91 2.01; 0,01, ba keine Streifen zu Sehen w 

2 23 0,22 0,01 0,02 0,02 a 
; Br ö er Vie ae dunkel sondern nur mehr oder weı 
4 38 0.2 0.01% 0.0 “ 0.03. Run n starke Schattierungen, trotz 
5 48 0,26, 0,02, 0,05, 0,04, Abb. 7a Temperaturdifferenzen von n 
. 58 0,28, 0,02, 0,05, 0,05; Abb. Te mal 0,04° C zwischen den vier ] 
X os Ds 0,02, 0,06, 0,06, Abb. 7f stellen festgestellt wurden. @ 
9 88 0.35. 0.03° oe 0.06, An 28 Ende der Beobachtung bewe 
10 98 0,37, 0,03, 0,07, 0, 07, Abb. 7i sich die Temperaturdifferenzen 
11 108 | 0,41, 0,04, 0,07, 0,08, Abb. 7k noch zwischen 0,01 und 0,0 
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c 
Abb, 8. Einfluß der Abkühlung auf den Flüssigkeitsspiegel. 


ie Interferenzerscheinung entsprach einer fast 
| Obarfläche. 


auffälligen Unterschiede beim Erwärmen und 
len lassen sich zwanglos durch den Auftrieb 
»n. Im ersten Falle handelte es sich um eine 
tnismäßig schnelle Erwärmung der Ölschicht. 
labei entstehenden Auftriebskräfte bringen 
üssigkeit in Bewegung und stören die Ober- 

Im Falle der langsamen Abkühlung wird 
in der Hauptsache vom Quecksilber, also 
ıten her erfolgen, so daß wegen der nach unten 
ımehmenden Dichte des Öls keine Auftriebs- 
entstehen. Außerdem hatte im zweiten Falle 
genügend Zeit, Unebenheiten der Oberfläche 
‚leichen. 


ı den Einfluß einer größeren Abkühlungs- 
rindigkeit zu untersuchen, wurde der Flüssig- 
jiegel abgekühlt, nachdem er durch Aufheizen 
'eßraumes eine annähernd konstante Tempe- 
angenommen hatte. 


: Temperatur des Meßraumes fiel während der 
‚lung in 21/, Stunden von 25 auf 21° C und die 
ratur des Flüssigkeitsspiegels um etwa 0,4° C. 
bb. 8a bis Sf geben die Entwicklung des Inter- 
bildes wieder und aus der Tabelle 3 können die 
rigen Daten entnommen werden. 


rgleicht man die Interferenzbilder mit den zu- 
gen Temperaturdifferenzen am Rande des 
ls (Spalten 4 bis 6), so scheint sich ein Wider- 
ı zuergeben. Während nämlich die Interferenz- 
auf eine im Verlauf der Abkühlung sich mehr 
ehr verstärkende Krümmung der Öloberfläche 
den lassen, wurden am Bande so geringe Tempe- 
ifferenzen gemessen, daß nach den früheren 
‚ungen die Oberfläche fast eben sein müßte. 
ufklärung des Widerspruchs ist es nötig, die 
eleitungsverhältnisse des aus der Quecksilber- 
Ischicht zusammengesetzten Spiegels zu berück- 
sen. Wegen des guten Wärmeleitvermögens 
uecksilbers kühlt sich die Ölschicht unten und 
ande rascher ab als im mittleren Teil an der 
läche, wo Wärme an die Luft abgegeben wird. 


Demnach wird in der Mitte des Spiegels eine spezi- 
fisch leichtere Schicht entstehen, die auf dem darunter 
liegenden Öl gewissermaßen schwimmt und nach 
oben durch eine gekrümmte Fläche begrenzt ist. 

Es ist bemerkenswert, daß nach den bisherigen Er- 
fahrungen neben den Temperaturdifferenzen in der Öl- 
schicht auch der Temperaturgang des Meßraums zu 
berücksichtigen ist, der die thermische Vorgeschichte 
des Flüssigkeitsspiegels maßgebend bestimmt. 


Abb. 9. Ebene Flüssigkeitsoberfläche (Temperaturdifferenzen 
etwa 0,01° C). 


Zuletzt sei noch auf eine Versuchsreihe eingegan- 
gen, aus der sich die obere Grenze der für eine ebene 
Öloberfläche zulässigen Temperaturdifferenzen ent- 
nehmen läßt. 


Tabelle 4 
T eraturdiff. Th - 
en en Imec = | Interferenzbild 

2 | 3 | 4 | 

| | 
1 | 0,00, 0,00, 0,01, Abb. 9a 
2 0,00, 0,01, 0,01, Abb. 9b 
30,01, 0,01, 0,01, | Abb. 9e 


Diesmal befand sich der Flüssigkeitsspiegel zum 
Ausgleich von Temperaturdifferenzen 16 Stunden 
im Interferometer. Während dieser Zeit und der 
darauffolgenden Versuchsdauer wurde die Tem- 
peratur des Meßraumes möglichst konstant auf 
22,0° C ‚gehalten, in Zwischenräumen von etwa 
3 Stunden die Interferenzerscheinung photographiert 
und die zugehörigen Temperaturdifferenzen mit 
den Thermoelementen gemessen. 

In Abb. 9a bis 9e sind die In- 
terferenzbilder wiedergegeben und 


DE in Tabelle 4 die zugehörigen Tem- 
2 a Hirt 4 ® © 2 peraturdifferenzen enthalten. 
FE ker mittlere Temperaturdiff. gegen Thermo- RR Aus der gleichmäßigen Hellig- 
2 re a Fe a ei keit im mittleren Teil der Inter- 
en 2 2 = ferenzbilder läßt sich auf eine gut 
fi) 0,91, —0,00, 0,02, 0,01; Abb. 83 ebene Oberfläche des Öls schließen, 
30 0,83, 0,00, 0,02, 0,02, Abb. 8b so daß auf Grund der gemessenen 
60 0,75; 0,00, | 0,02, 0,02, Abb. 8c Temperaturdifferenzen (s. Tab. 4) 
N 0,6% a 00% A die obere Grenze bei etwa 0,01° C 
120 0,62, | 0,00, | 0,01, 0,01, Abb. 8e 7 \ 
150 57, 10,00, | 0,08, 0,01, Abb. Sf angenommen werden darf. Das 
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Ergebnis steht im Einklang mit den übrigen Ver- 
suchsreihen. 

Zum Schluß muß noch auf einen möglichen Ein- 
wand gegen die Methode eingegangen werden. Be- 
kanntlich ist für eine Interferenz weniger die geome- 
trische als die optische Weglängendifferenz des Lich- 
tes bestimmend. Wenn also die Brechzahl der Rizi- 
nusölschicht sich mit lokalen Temperaturunter- 
schieden ändert, werden auch bei einer ebenen hori- 
zontalen Oberfläche Interferenzen sichtbar sein. Mit 
einer Änderung der Brechzahl ist aber naturgemäß 
stets eine Dichteänderung d.h. Volumenänderung 
verbunden, so daß abzuschätzen wäre, welcher An- 
teil an der gesamten optischen Weglängendifferenz 
der Brechzahländerung dn zuzuschreiben ist. Legt 


. & dn _ 
man einen mittleren Wert, =5- 10”"zugrunde, so 


berechnet sich der Anteil zu etwa 20 %, womit das 
Überwiegen der Volumenänderung sichergestellt ist. 


Zusammenfassung 


Eine theoretische und experimentelle Unter- 
suchung des Flüssigkeitsspiegels ist in der Arbeit 
durchgeführt worden. 

Die Theorie, die sich auf eine Näherungslösung 
der LapLaczschen Differentialgleichung für dieGrenz- 
fläche von Flüssigkeiten stützt, ergab abgesehen vom 
Randgebiet, eine völlig ausreichende Ebenheit. Der 
Krümmungsradius beträgt bei einem Durchmesser 
von 24cm in 4cm Entfernung vom Rande schon rund 
2.10*km. Der Einfluß der Erdkrümmung ist dabei 
nicht berücksichtigt. Bemerkenswerterweise ist der 
angegebene Wert weitgehend von der Art der Flüssig- 
keit unabhängig. 

Durch das Experiment wurden Störungen der 
Flüssigkeitsoberfläche durch statische Ladungen und 
Temperaturdifferenzen untersucht. Die Methode 
bestand in der Anwendung eines Doppelspiegels, der 
sich aus einer Quecksilberschicht und einer darüber 
befindlichen, gefärbten Ölschicht zusammensetzte. 
Mit Hilfe des Interferenzbildes des Doppelspiegels 
(Kurven gleicher Dicke) ließen sich Abweichungen 
von der Ebenheit der Öloberfläche leicht feststellen. 

Die Versuche zeigten, daß bei gut isolierenden 
Ölen, wie z. B. Paraffinöl Ladungen in der Ölschieht 


Die photographische Darstellung von Schubgleichen unterhalb der 1. Isochromatenordnu 
bei spannungsoptischen Versuchen * 
Von H. ScHwIEGER und G. HABERLAND 
13 Textabbildungen 
(Eingegangen am 19. Dezember 1955) 


1. Einleitung 


Bei spannungsoptischen Versuchen benutzt man 
gewöhnlich zur Aufnahme der Isoklinen, aus denen 
sich die Hauptspannungslinien zeichnen lassen, 
Modellwerkstoffe mit geringer optischer Wirksamkeit. 
Dazu gehört das viel verwendete Plexiglas, in 
welchem im allgemeinen keine oder nur wenige Iso- 
chromaten auftreten. Diese sind aber zur Bestim- 

* Im Auszug vorgetragen auf der 57. Tagung der 


Deutschen Gesellschaft für angewandte Optik in Ken 
(23. bis 25, Mai 1956). 


sich außerordentlich hartnäckig, oft mehrere" 
halten. — Ladungen entstanden schon beim® 
gießen des Öls. — Zur Beseitigung der Störquell® 
man Öle mit einer Mindestleitfähigkeit vonetw.® 
Ohm”! cm”! verwenden. | 
Temperaturversuche bewiesen, daß schon 5 
geringe Temperaturdifferenzen in der Ölschie® 
Ebenheit der Oberfläche beeinträchtigen. B) 
Auswertung der Versuche mußte der zeitliche T 
raturverlauf berücksichtigt werden. An gefäß 
Rizinusöl von 1200 Centipoise Zähigkeit wurd! 
einem Spiegeldurchmesser von etwa Il cm unc® 
Schichtdicke von 1,26 mm festgestellt, daß T 
raturdifferenzen von 0,01°C an den Enden ® 
Durchmessers die Ebenheit der Öloberfläche ® 
merklich beeinflussen. | 
Die vorliegende Arbeit ist ein Auszug der | 
beiden Teile einer Dissertation mit gleichlaut«e® 
Titel, die Ende Juni 1954 bei der Technischen | 
schule Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig || 
reicht wurde. 
Am Ende der Arbeit sei dem Verf. gest! 
Herrn Prof. Dr. CArıo, Braunschweig den schu)| 
Dank auch an dieser Stelle für viele Anregunge| 
Hinweise auszusprechen, die zur Bereicherunjj 
Abrundung der Arbeit wesentlich beigetragen F\ 
Herr Prof. Dr. KOHLER, Braunschweig, hat den) 
bei der Bearbeitung destheoretischen Teils bereit 
unterstützt und mehr dazu beigetragen als 
Nennung von Einzelheiten gesagt werden 
Seinen Dank möchte ihm der Verf. hier zum 
druck bringen. Dem Präsidenten der Physika 
Technischen Bundesanstalt, Herrn Prof. Di 
VıEweEs, ist der Verf. für die Genehmigung, die #) 
zu einer Dissertation ausgestalten zu dürfe? 
besonderem Dank verpflichtet. 


Literatur. [1] Lorp Royteıcn: Proc. roy. Instn | 
Lond. 14, 72 (1893); Nature, Lond. 48, 212 (1893). '\ 
BARELL, H. u. MARRINER, R.: Nature, Lond. 161, 529 ( ck 
Brit. Sci. News, 2, 130 (1948). — [3] Eınsporn, EN 
quiumsvortrag 1949 im Deutschen Amt für Maß u. Gel 
Weida in Thür. — [4] Frank, Pr. u. R.v. Mıses 
Differential- und Integralgleichungen der Mechan 
Physik 2. Aufl. S. 394 (1935). 
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mung der Hauptschubspannungen erwünscht, sı 
man sich zur Aufnahme der Isochromaten 
weiteren Modells aus optisch hochwirksamem V 
stoff bedient, Im folgenden wird, nun geschil) 
wie man gleich bei der Aufnahme der Isok 
selbst die Orte gleicher maximaler Schubspan! 
Tyu, und weiter auch gleicher Schubspannung: 
auf photographischem Wege erhalten kann. 

braucht demzufolge nur ein Modell, wobei man! 
gleichzeitig die besonderen Eigenschaften von E 
glas, wie gutes elastisches Verhalten und Eigene 
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freiheit, zunutze macht. Zur Anwendung 
b die Äquidensitometrie, mit deren Hilfe es 
4ch ist, auf einem photographischen Film die 
(gleicher Schwärzung und damit auch gleicher 
intensität festzuhalten [1—3]. Da man die 
sitätsverteilung hinter dem Analysator kennt, 
besonderen eine Funktion der durch die Span- 
en hervorgerufenen optischen Doppelbrechung 
es Winkels zwischen der Schwingungsrichtung 
Polarisators und einer Hauptspannungsrichtung 
eßen sich, wie die Verfasser an anderer Stelle [4] 
ist haben, aus den Orten gleicher Lichtintensität 
en Äquidensiten — punktweise die optische 
Ba aus errechnen. 
ie Äquidensiten können nun dadurch erhalten 
‚en, daß man nach Aufnahme der Isoklinen den 
ographischen Film eine gewisse Zeit anentwik- 
dann, gleichmäßig diffus nachbelichtet und 
eßlich zu Ende entwickelt!. Auf diese Weise 
'ehen auf dem photographischen Positiv dieser 
ıahme schwarze Linien, die auf den ursprüng- 
n Schwärzungsübergängen die Orte gleicher 
tintensität verbinden (SABATIER-Effekt [5]). 
>i werden die Isoklinen, wie die Abb. 1 zeigt, 
ils in zwei Äquidensiten aufgespalten. 
Jurch Erweiterung des Versuchsablaufs und des 
ographischen Verfahrens gelingt es, wie in 
ır Abhandlung berichtet wird, die Äquidensiten 
st als Kurven gleicher Schubspannungen — als 
ıbeleichen — darzustellen. Am Rande sei 
ı bemerkt, daß man z. B. auch bei spannungs- 
schen Plattenversuchen mittels des Zweischicht- 
ıhrens meistens keine Isochromaten beobachtet 
demzufolge auch bei diesen Problemen die Äqui- 
itometrie Anwendung finden kann. 


2. Intensitätsbeziehungen 
sringt man zwischen einen Polarisator und einen 
Iysator einen doppelbrechenden Körper, so beob- 
et man hinter dem Analysator bei Verwendung 
llelen, monochromatischen Lichtes eine Licht- 
asitätsverteilung [6], die sich im einzelnen aus 
ıstehendem Ausdruck berechnet: 


- A? cos®y — sin 20. sin 2(a — x) 


«sin? 4/2} (1) 
jei bedeuten: 


Maß für die auf den Polarisator einfallende Licht- 
energie 

Winkel zwischen den Schwingungsrichtungen von 
Polarisator und Analysator 

Winkel zwischen der Schwingungsrichtung des 
°olarisators und einer Schwingungsrichtung des 
loppelbrechenden Körpers (bei verformten Model- 
en Hauptspannungsrichtung) 

Phasendifferenz der beiden aus dem doppel- 
jrechenden Körper ausgetretenen Lichtkompo- 
nenten. 

Von einer Korrektur der Gl. (1) durch Berück- 
tigung der Lichtabsorption und einer unvoll- 
digen Lichtauslöschung gekreuzter Polarisations- 
r wurde hier abgesehen. Bei den späteren Ver- 
ien werden diese Korrekturen gleich miterfaßt. 


" Als geeignet erwies sich Agfa-Phototechnischer Film 
1att). 


Bei spannungsoptischen Modellen, in denen ein 
ebener Spannungszustand eingetragen wurde, be- 
steht zwischen den Hauptbrechungszahlen n,, ns 
und n, und den Hauptspannungen o, und o, folgen- 
der Zusammenhang: 

N =MmHt ac, + bo, 

nn —=Nn+a%+bo, 

WR +b(oı +0) (2) 
(R,:Brechungszahl des unverformten Materials, 
a und b:Materialkonstanten, die in geringem Maße 
wellenlängenabhängig sind). Durchstrahlt man ein 
ebenes Modell mit der Dicke d senkrecht zu den 
Hauptspannungsrichtungen, so erhält man unter 
Verwendung der Gln. (2) für die Phasendifferenz 


ne ao). 8) 


De 
b 


De (Rn — nn) = 


Die Materialkonstante 


(7 : bezeichnet man 
als spannungsoptische Konstante, die abhängig von 
der Lichtwellenlänge in Luft A, ist. 

In der Spannungsoptik werden nun insbesondere 
die durch y =0° bzw. x = 90° ausgezeichneten Fil- 
terstellungen benutzt. Für diese Fälle ergeben sich 
nach Gl. (1) folgende Intensitätsbeziehungen: 


= WTIT) = A2-sin22%*sin2 1/2 
(gekreuzte Filter) (4) 
07,7, —42(1 — 8in22% sin? 4/2) 


(parallele Filter) (5) 


Bei Verwendung monochromatischen Lichtes beob- 
achtet man bei gekreuzten Polarisationsfiltern im 
Gesichtsfeld dunkle Kurven längs denen einmal 
&% =0° bzw. zum anderen A =0,2n, 4... ist. 
Die ersten Kurven nennt man Isoklinen und die 
zweiten Isochromaten 0,., 1., 2., . Ordnung. Da 
(die Phasendifferenz A, wie aus Gl. (3) ersichtlich, der 
Hauptspannungsdifferenz und damit der maximalen 
Schubspannung (es ist 0, — 0%, —=2 T,,ı,) proportional 
ist, sind die Isochromaten selbst Kurven gleicher 
Hauptschubspannung (Schubgleichen). 


3. Die Aufnahme der 1,,-Kurven 


Wie Abb. 1 zeigt, wurde die Isokline in zwei sie 
einhüllende Äquidensiten aufgespalten. Unter der 
Voraussetzung, daß die pro Flächeneinheit des 
Modells einfallende Lichtenergie überall gleich groß 
ist, sind in diesem Fall die Äquidensiten Kurven, auf 
denen gemäß Gl. (4) 


sin 2& sind —6onst. — EC (6) 


ist. Bezieht man sowohl die Schwingungsrichtung 
des Polarisators pp wie die Richtung einer Haupt- 
spannung p auf eine Achsenrichtung eines gewählten 
x, y-Koordinatensystems, so ist « = (p — Yp). Da 
längs einer Äquidensite, welche bei einer bestimmten 
Stellung des Polarisationskreuzes (PP) gewonnen 
wurde, die Richtungswinkel g spannungsoptisch 
durch Isoklinenaufnahmen bestimmbar sind, läßt 
sich nach GI. (6) auf der Äquidensite punktweise 
die optische Phasendifferenz und damit die maxi- 
male Schubspannung berechnen. Dazu muß die Kon- 
stante .( durch einen Eichversuch ermittelt werden. 

Die Bestimmung von (© geschieht am besten an 
einem querkraftfreien Biegestab, der aus dem glei- 
chen Material wie das Versuchsmodell hergestellt ist 


392 


H. ScHwIEGER u. G. HABERLAND: Die photographische Darstellung von Schubgleichen usw. 


Zeits 
anzewand' 


und auch die gleiche Dicke hat. Dabei wird unter 
sonst gleichen photographischen Bedingungen die 
Nullisochromate in Äquidensiten aufgespalten. Längs 
dieser Äquidensiten sind die maximale Schubspan- 
nung Ta, und der Winkel, der im folgenden Bei- 
spiel zu 45° gewählt wurde, konstant. 7,4. läßt sich 
aus dem Biegungsmoment und mit der Gl. (3) die 
zugehörige optische Phasendifferenz berechnen, um 


Abb. 1a. 


schließlich gemäß Gl.(6) die Konstante C zu er- 
mitteln. Diese Konstante gilt dann für alle unter den 
gleichen Bedingungen gewonnenen Aufnahmen. In 
Abb.2 ist nun die in Äquidensiten aufgespaltene 
Nullisochromate festgehalten. Bezeichnet man den 
gegenseitigen Abstand der Äquidensiten mit 2y, 
wo yder jeweilige Abstand dieser Linien von der neu- 
tralen Faser bedeutet, so errechnet sich die Haupt- 
schubspannung auf der Äquidensite aus nachstehen- 
der Beziehung: 
BMEr 
Tax — RER = Yy. 


(7) 


Isoklinenaufnahme von einem beiderseitig freigestützten Plexiglasbalken mit einer 
Einzellast in der Mitte. Das Polarisationskreuz stand unter 45° zur Balkenachese. 


b) Hier wurden die Isoklinen in zwei sie einhüllende Äquidensiten aufgespalten. 


Da bei den Versuchen mit Plexiglas die o 
Phasendifferenz im allgemeinen klein ist — 
gesehen von der näheren Umgebung von Einzelll 


ER A 
— und man demzufolge für sin — — — setzen: 


ergibt sich 


PAS 
z sin 29 —=( 
und weiter mit Gl. (3) 


c 
Tnaz Sin, 29 ren N 
Bekanntlich ist dieser Ausdruck: 
gerade die Schubspannung 7;,, SC 
die bei gp —=0° gewonnene Aqui 
site in guter Annäherung eine K 
gleicher Schubspannung r,, dars 
Man bekommt eine ganze Schar 
T;j-Gleichen, indem man unter % 
gleichen Bedingungen bei verschl 
nen Laststufen derartige Aquiden) 
herstellt. Der numerische Wert 
Schubspannung z,,ist dabei auf | 
diesen Kurven derselbe, nämlich 
welcher sich für das hier vorlieg 
Beispiel aus G]. (8)zuC*—=4,53 kp! 
errechnet. Da hier beim Eich 
such sin 2& =1 gewählt wurde: 
die Phasendifferenz A auf der Ä 
densite des Eichstabes kleiner 
höchstens gleich den Phasendifferenzen auf 
Äquidensiten des Modells, so daß die Vernachll 


gung sin I = auch beim Eichstab statthaft: 


Damit wird C* einfach gleich dem 7,,..- Wert ‚der‘ 
aus dem Eichversuch nach Gl. (7) zu Tyar —=' 
kp/cem? ergab. 

Indem man nun beim Modell den Wert 0% 
weils durch den Zahlenwert der Last dividiert, 
hält man auf der zugehörigen Äquidensite | 
Wert r,,, der dort bei einer Last von 1 kp vor& 
den wäre, so daß nunmehr die bei verschiedenen 

lastungen erhaltene Schar 


Abb. 2. 


Bei dem vorliegenden Eichversuch sind das Biege- 
moment 7 = 16,85 kp - em, die Stabhöhe h —=2 cm, 
die Dicke des Stabes d=1lem und 2 720.36: 
womit sich 7,4. —4,56kp/em? ergibt. Mit einer 
spannungsoptischen Konstanten von K 436mu —= 0,006 
cm/kp bekommt man dann nach Gl. (3) eine optische 
Phasendifferenz von A =0,343 bzw. 4° —=19,68° 
und damit schließlich unter Verwendung von GI. (6) 
ERZUMNAR 

Wie werden nun die 7, ,-Kurven erhalten ? Wählt 
man insbesondere den Winkel 9p = 0°, was der Auf- 
nahme der Q°-Isokline entspricht, so gilt bei ihrer 
Aufspaltung für die Äquidensiten 


A 
sin sin 2.0 Gr 


' Eichaufnahme. Aufspaltung der Nullisochromate in Äquidensiten bei einem querkraftfreien 
Biegestab aus Plexiglas. Biegungsmoment M = 16,85 kp. cm, Lichtwellenlänge 7 = 436 mu. 


Äquidensiten Höhenschichtli | 
der 7,,-Fläche bei 1 kp Last « 
stellen. | 

Die r,,-Kurven in ihrer 
samtheit ermöglichen eine 
fassende Bestimmung der | 
zelnen Normalspannungen 
Hilfe der auf den Gleichgewie) 
beziehungen des ebenen Spannungszustandes 
ruhenden Integrationsmethoden. 

In Abb. 3 sind nun bei einem Scheibenmodell 
zwei Laststufen die Äquidensiten als z,,-Gleie! 
wiedergegeben. Die Zusammenstellung der bei mel 
ren Laststufen gewonnenen Schubgleichen findet m 
in Abb.4 und für einen bestimmten Schnitt 
Scheibenmodells die Schubspannung r,, in Abb 


4. Die Aufnahme der 1,a,- Kurven 
Die 7,,„,- Kurven können auf folgende Weise pho 
graphisch erhalten werden. Zuerst macht man 
einer beliebigen Stellung des Polarisationskrew 
eine photographische Aufnahme, um dann nachein 
Weiterdrehen des Polarisationskreuzes um 45° d. 


en H. SCHWIEGER u. G. HABERLAND: Die photographische Darstellung von Schubgleichen usw. 353 


Film mit gleicher Belichtungszeit ti, wie bei 
rsten Aufnahme nochmals zu belichten. Bei 

Doppelbelichtung erhält man eine resultie- 
e Exposition von 


ne -t (sin? 20: sin? 
in22(& 445°). sin? 2 
FA? tsin? z & (9) 


BEeallelonPolarisations- 


2 ergibt sich: 
4 ‚2 — sin? 2]) 
(10) 
Belichtungsverteilung 
lem Film ist also nur 


Modell (VP 1527) erhaltenen sind in Abb. 11 und 12 
dieentsprechenden Isochromaten-Aufnahmen wieder- 
gegeben. Diese Kurvenbilder sind ebenfalls durch 
Doppelbelichtung entstanden, wobei sich die halb- 


Ms 


Abb. 3. Äquidensiten, auf denenz,,,, = konstant ist. 


ı abhängig von der a) Einzellast P = 70kp; b) Einzellast P = 130 kp. (Belastungsart ist der Abb. 4 zu entnehmen). 


chen Phasendifferenz 
so daß die nunmehr bei entsprechender diffuser 
ıbelichtung während des Entwicklungsprozesses 
tehenden Äquidensiten Kurven gleicher maxi- 
7 Schubspannung darstellen. 
bb. 6 zeigt in Gegenüberstellung normal ent- 
elte und nachbelichtete Aufnahmen. Letztere 
alten nur noch Linien gleicher maximaler Schub- 
nung. Eine Zusammenstellung mehrerer, bei 
:hiedenen Laststufen erhaltener 7,„.,- Kurven 
»t man in Abb. 7. Der entsprechende Eichver- 
am Biegebalken ergab einen für alle 7,«r- 
ven gemeinsamen Wert von Tyar — 6,4 kp/cm?. 
segen dem weiter oben beschriebenen Eichver- 
‚ist hier auch der Eichstab doppelt zu belichten?. 
diert man wieder bei den jeweiligen Laststufen 
en Wert durch den Zahlenwert der Last, so 
on die einzelnen Äquidensiten Höhenschicht- 
n der 7„ar-Fläche bei 1 kp Last dar. 
fit Gl. (8) läßt sich aus der Hauptschubspan- 
% Tyıar und der Hauptspannungsrichtung p die 
ıbspannung 7,, Punkt für Punkt des Modells 
chnen. Dazu sind Isoklinen-Aufnahmen her- 
allt worden, und die sich bei verschiedenen Stel- 
en des Polarisationskreuzes ergebenden Isoklinen 
in Abb. 8 zusammengestellt. Für einen be- 
mten Schnitt des Modells findet man die Haupt- 
nungsrichtungen in Abb. 9 aufgetragen. Ferner 
in Abb. 10 die 7,,4,- Werte und die mittels des 
itungswinkels p errechneten 7,,-Werte für den 
hen Schnitt aufgezeichnet. Die hier gewonnene 
Kurve stimmt in ihrem Verlauf gut mit der in 
‚5 festgehaltenen überein. 
jur Gegenüberstellung der an einem Plexiglas- 
ell mittels der Äquidensitometrie gewonnenen 
-Kurven mit denan einem optischhochwirksamen 


_ Die vom Winkel x unabhängige Intensitätsverteilung 
t dem Analysator erhält man bekanntlich auch bei 
endung zweier A/4-Platten. Man arbeitet dann mit 
lar polarisiertem Licht. Da den Verfassern keine homo- 
n A/4-Platten von entsprechender Größe zur Verfügung 
len, wurde die Doppelbelichtung angewandt. Eine 
endung von 4/4-Platten ist in diesem Falle ohnehin 
; ratsam, da diese zusätzliche Fehler hervorrufen. 

' Auch, wenn dabei einmal & = 0° gewählt wird, ist 
; Doppelbelichtung wegen einer eventuellen unvoll- 
Bm Auslöschung der gekreuzten Polarisatoren vor- 
hmen. 


‚f. angew. Physik. Bd. 8. 


zahligen Isochromatenordnungen weniger aber aus- 
reichend kontrastreich abzeichnen, da sich in diesem 
Falle (siehe Gl. (10)) nur relative Intensitätsminima 
ausbilden. 


Abb. 4. Zusammenstellung der bei verschiedenen Laststufen 
gewonnenen Äquidensiten (7, -Gleichen). Die Zahlen geben 


die jeweilige Größe der Einzellast Pin kp an. 


0,12 Dr rang 
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Abb. 5. Für den Schnitt A— B des in Abb. 4 gegebenen Scheibenmodells 
anfgetragener Verlauf der Schubspannung Toy beiP=1kp. 


Schließlich ist noch in Abb. 13 die Aufspaltung 
der in Abb. 11 wiedergegebenen Isochromaten in 
Äquidensiten festgehalten. Dieses hier mehr zur Er- 
gänzung mitgeteilte könnte da von Interesse sein, 
wo man ursprünglich zu breite Isochromaten, erhält 
und bei bestimmten Fällen Einzelheiten des Kurven- 
verlaufs besser erkennbar werden sollen. 
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Abb. 6. Mittels Doppelbelichtung im linear polarisierten Licht erhaltene Aufnahmen des vorgegebenen 
Plexiglasmodells. Die einzelnen Aufnahmen &, ß und y sind bei verschiedenen Laststufen gewonnen worden. 
links Normal entwickelt; rechts Äquidensiten (Gay Kurven). 


Abb. 7. Zusammenstellung der Äquidensiten für eine Reihe von Laststufen. 


Die Zahlen bedeuten jeweils den Wert für die Last Pin kp. 


Zusammenfassung 


Es werden Verfahren mitgeteilt, wie man auch 
bei spannungsoptischen Modellen, an denen im all- 
gemeinen keine Isochromaten zu beobachten sind, 
die optischen Phasendifferenzen in ihrer Gesamtheit 
aus Photogrammen bestimmen kann. Es handelt 


Abb. 8. Isoklinenverlauf bei mehreren Stellungen des Polarisationskreuzes, 

Die Zahlen geben die Winkelstellungen des Polarisationskreuzes an. In der 

0°-Stellung steht das Polarisationskreuz parallel zu den Kanten des Modells 
\ (z, u-Koordinatensystem). 


sich dabei um die Anwendung der Äquidensitometrie, 
mit deren Hilfe auf dem photographischen Film 
Kurven jeweils gleicher Hauptschubspannung Tax 
und gleicher Schubspannung r,, erhalten werden. 
Die Methoden werden an einem Scheibenmodell aus 
Plexiglas veranschaulicht und die notwendigen Eich- 
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suche beschrieben. Die Verfasser danken dem 
d. Mitglied der Deutschen Akademie der Wissen- 
haften zu Berlin, Herrn Prof. Dr. K. ScHhröDEr, 
r die wohlwollende Förderung ihrer Forschungs- 
"beiten. 


40°, 
S20° 
I 
n 
S 
nn B 
'S 
ES 
-20 Abb. 11. Isoklinenfreies Isochromatenbild eines Scheiben- 
modells aus dem Kunststoff VP 1527, gewonnen durch 
Doppelbelichtung bei gekreuzten Polarisationsfiltern 
(P=100kp, A=436 my). Die Zahlen bedeuten die 
E77 Ordnungen der Isochromaten. 


Abb. 9. Verlaufder Hauptspannungsrichtung plängs des Schnittes A—B. 
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Abb. 12. Bei parallelen Polarisationsfiltern erhaltene 

Isochromaten halbzahliger Ordnung (P = 100 kp, 

A=436 my). Die Zahlen bedeuten die Ordnungen 
der Isochromaten. 


Abb.10. Verlauf von 7,45 


längs des Schnittes A—B bei P=1kp. 


und des nach Gl.(8) berechneten Tyy 
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Abb. 13. Gleiche Aufnahme wie in Abb. 11, jedoch 


3 wurden hier die Isochromaten in Äquidensiten auf- 
Erkner b./Berlin, Flakenstraße 28—31. gespalten. ; 


Untersuehungen zur Selbsterregung von Bandgeneratoren* 


Von WoLr6AnG HERCHENBACH und HERMANN SIGEL 
Mit 6 Textabbildungen 
(Eingegangen am 24. Dezember 1955) 


VAn-DE-GRAAFF’sche Bandgeneratoren für Span- Die zunächst im Danziger Physikalischen Institut 
ungen bis etwa 3 MV und Stromstärken bis zu und später in Tübingen unter Prof. Kossen entwik- 
nigen hundert Mikro-Ampere lassen sich gegenüber kelten Bandgeneratoren mit Selbsterregung stellen 
ıderen Hochspannungsanlagen mit relativ geringem daher eine wesentliche Verbesserung dar [3—7]. Un- 
ufwand bauen [1, 2]. Allerdings bedeutet der zur sicherheiten des Vorzeichens der Erregung und 
remderregung zusätzlich notwendige Aufwand eine Schwankungen der Stromstärke ließen sich schon 
arke Verteuerung. bisher bei einiger Erfahrung und guter Pflege klein 
a halten. — Einen Überblick über Arbeiten bis 1954 


23* 


* Auszug aus einer Tübinger Staatsexamensarbeit. 
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und eine Beschreibung einiger Hochspannungs- 
anlagen gibt [8]. 

In dieser Arbeit wurden die Beladungserschei- 
nungen bei Selbsterregung eingehender untersucht.! 
Dabei ergab sich u.a., daß die Einführung einer 
symmetrischen Schaltung mit zwei Isolator-Erreger- 
walzen verschiedenen Vorzeichens einen entschei- 
denden Fortschritt bringt. 

Die selbsterregten Generatoren arbeiten in dieser 
neuen Schaltung völlig zuverlässig und liefern höhere 
Stromstärken. Sie zeichnen sich 
durch ihre Einfachheit aus und 
können von jedem Laien bedient 
werden. Daher sind sie sowohl 
für Anwendungen in Forschung 
und Technik als auch für De- 
monstrationszwecke in Vor- 
lesungen und Schulen besonders 
geeignet. 


Einfachste Schaltung und 
Erregungsmessungen 

Durch Kontakt mitdemGummi- 
band beladesich ineiner Schaltung 
nach Abb. 1 die oben sitzende 
Erregerwalze aus Isolatormaterial 
negativ gegen das dann positiv ab- 
laufende Band. Das Feld dieses 
ablaufenden Bandes bewirkt, daß vom unteren 
Sprühkamm, der oberhalb der metallenen Antriebs- 
walze sitzt, negative Ladungen auf das aufsteigende 
Band gelangen, die oben vom Sprühkamm abgenom- 
men und durch positive ersetzt werden. 


Abb. 1. Selbsterregter 
Generator nach KOSSEL 
und Cuno [3]. Oben 
Isolatorwalze als Erre- 
gerwalze, unten Metall- 
walze als Antriebswalze. 


Wie Kosset [4] gezeigt hat, lassen sich in solchen 
(influenzbeladenen) Anordnungen Bandbeladungs- 
dichten von höchstens onar = 8 CGS8 erreichen, wenn 
man den Betrag der Durchbruchsfeldstärke in Luft 
mit 30 kV/cm ansetzt. (Durchbruchsfeldstärke im 
homogenen Feld bei 2 cm Elektrodenabstand). Ist 
F die Flächengeschwindigkeit des Bandes in m?/sec, 
so ergibt sich damit der maximale Bandbeladungs- 


1 Die Firma Physica, Göttingen, stellte uns dankens- 
werterweise die Versuchsgeneratoren zur Verfügung. 


strom zu 
Imaz —=53 F uA 


in Normalluft bei Bandabständen um 2 em. 


Maximalwert omaz [$] 

V. d. GRAAFF: Round Hill Gen. mit 
Fremderr. 2,5 MV [2] 

Cuxo: Erster Gen. mit Selbsterr. in 
Schaltung 1 [3], [6] 

NEUBERT :Druckgenerator bei 3,5 ata 
Luft [3] 

Kossev-Hkıse: Übererregung [5] 

KNAuEr: Übererr. Gen. mit Feldaus- 
gleich 1,5 MV [7] 

FLAMMERSFELD-WEBER: Beiderseitige 
Bandbeladung [9] 

Gen. in Schalt. 1 mit zusätzlicher 
Andrückwalze [6] 

Generator in symmetrischer Schaltung 
(vgl. unten) 


5,2 


66,6 Be 


*) Reduziert auf 1 ataergibt sicho = 4,40GS, also 55% von Oyyaz. 


| 
Tabelle 1 zeigt die Ladungsdichten einiger Gene." 
ratoren und den Vergleich mit omar —8 CG8. Über 
100% liegende Werte treten bei Überdruck oder 
Übentresung auf, weil dann die Durchbruchsfeld- 
stärke zwischen den Bandhälften größer als 30 kV/e 
ist, oder wenn man durch eine zusätzliche Einrich- 
tung das Feld der Flächenladungen nach beiden) 
Seiten des Bandes führt [9]. In allen anderen Fällen 
wurden bisher nicht mehr als 65% erreicht. 

In dieser Arbeit haben wir nun zunächst das 
Verhalten verschiedener willkürlich ausgewählter Er-. 
regerwalzen und Ladungstransportbänder bei geerdeter! 
Hochspannungselektrode i in Schaltung 1 untersucht, 
Dabei konnten die in der Literatur [3], [6], [8] ange- 
gebenen Ladungsdichten von 40—55% für günstige 
Band-Erregerwalzen-Kombinationen bestätigt wer- 
den. 

Mit Bändern aus Polyäthylen und Acetat habe 
wir jedoch höchstens 30 bzw. 35% erreicht. Zudem 
sind diese Bänder auch mechanisch nicht geeignet. | 
Gummibänder (WBP weiß, Gummi-Müller, Han- | 


Tabelle 2. Erregungseigenschaften einiger Walzen in Schaltung 1 bei Gummiband. Die letzte Spalte bringt die auf wenigen | 


(je Walze ca. 20) Einzelmessungen beruhenden Erregungswerte bei Vulkollanband. 


| 


vr | 
Sicherheit | Tage ken u.% von | 
Walze DK Shen en ee Bemerkungen Bi. 1 
1 ivue 
| =8088 ollanda, | 
Glas 6—8 80% 40—48 | Err. manchmal etwas abfallend. Err. unabhängig davon, +40 | 
ob Glaswalze matt oder poliert. 
Hartgummi 2.6 75%+ , 40-55 | Kann auch stark negativ werden. Sehr stark pos. bei +40 
hoher Luftfeucht. von 65%. 
Gummi(Vak.- 2.7 0%-+ 835 Ungleichmäßig. =—l15 
schlauch) 
Araldit 3.7 65% + 50 mann davon, e> Walze gegossen, abgedreht oder +25 
poliert 
Astralon 4.0 50% + 40 Vorzeichen sehr ee ——10 
Plexiglas 3—3.6 35%— 55 Im Dauerbetrieb neg. Nach Reinigen mit Lösungsmitteln +15 
immer einige Min. stark pos. 
Polyäthylen 2 80%— | 30—40 | Schwach. Err. verschwindet ab 55% rel. Luftfeuchtigkeit. +15 
Vinidur 3.4 95%— | 55—60 | Sicher. Volle Err. wird jedoch nicht immer sofort erreicht. —45 
Celluloid 3.5 95%— | 55—60 | Sehr sicher! —45 
Isol. Metall _ 0 Keine Err. Kleine Funken zwischen Walze und u a, — 
Rosalt 85 0 0 Keine Erregung. —- 
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rer) haben sich mechanisch und elektrisch (55%) 

besten bewährt. Ein Band aus Vulkollan (Hy- 
fit, Simrit-Werk Freudenberg, Weinheim), das 
jeinen mechanischen Eigenschaften Gummi nahe- 
nmt, lieferte 40—45% bei günstigen Walzen, 
» rund ?/,; der Ladungsdichte eines Gummibandes. 
Ikollan hat den Vorzug, daß es nicht wie Gummi 
ch Ozon, das sich bei Sprühentladungen bildet, 
segriffen wird. 

Die Ergebnisse der Messungen mit verschiedenen 
'egerwalzen bei Verwendung von Gummibändern 
st Tabelle2. Angeführt wurden noch die Resultate 
‘ bisherigen Messungen für das Vulkollanband. 

Die Zahlen der Spalten 3 und 4 sind Mittelwerte 
; jeweils zahlreichen Messungen. Die Werte für 
' Ladungsdichte (Spalte 4) gelten für den Fall der 
ben Erregung, d.h. dann, wenn das Band auf 
ner ganzen Breite gut und gleichmäßig besprüht 
d. Häufig ist aber die Erregung ungleichmäßig, 
bei man bei Dunkelheit beobachten kann, daß 
ige Spitzen des Sprühkamms ausfallen oder gar 
t umgekehrtem Vorzeichen sprühen. Desgleichen 

die Erregung zeitlich nicht immer konstant, 
egentlich polt der Generator auch um, oder die 
regung setzt ganz aus. Oftmals beobachtet man 
ch ein Absinken der Erregung bei hohen Touren- 
len. Daher sollen die Werte der 3. Spalte aus- 
icken, mit welcher Sicherheit die betreffende 
ılze positiv oder negativ anläuft und ihre Erregung 

Dauerbetrieb beibehält. 

Man sieht, wenn man das Vorzeichen der Erre- 
ıg mit den Dielektrizitätskonstanten in Spalte 2 
kannte Tabellenwerte) vergleicht, daß die Auf- 
ung der Erregerwalzen bei den hier verwendeten 
'hnischen Kunststoffen nicht — wie schon ver- 
ıtet wurde [8] — der Coranschen Regel [10], [11] 
gt. Sonst müßte sich im System Band-Walze der 
il mit höherer DK stets positiv aufladen. 

Die Tabelle zeigt, daß Vorzeichen und Betrag der 
ntaktaufladung sehr labil sind. Von den unter- 
:hten Walzen arbeiten am besten solche aus Glas, 
rtgummi, Vinidur und Celluloid. Isolierte Metall- 
lzen zeigen keine Erregung. Sie laden sich zwar 
sen das Gummiband auf; jedoch entladen immer 
eder Fünkchen zum Sprühkamm die Walze und 
rhindern die Beladung des Bandes. 


Die ‚‚symmetrische‘‘ Schaltung 


In Schaltung 1 und den bekannten ähnlichen 
haltungen (vgl. [6]) wird das Band oben durch 
s Feld der Erregerwalze beladen. Dabei kann auf 
mBand die Ladungsdichte größer als Omar werden, 
il das Feld zwischen Gummiband und Walze keine 
ıftschichten durchsetzt. Erst beim Ablösen des 
ındes von der Walze sinkt die Bandbeladung auf 
n kleineren, der Durchbruchsfeldstärke der Luft 
tsprechenden Wert ab. In der unteren Umla- 
ingszone wird das aufsteigende Band von vorn- 
rein schwächer beladen, da hier nur das schwächere 
ld des ablaufenden Bandes wirksam ist. 

Ordnet man nun zwei verschiedene Erregerwalzen! 
ıch Abb. 2 symmetrisch an, d.h. verwendet man 
B. oben eine Walze, die sich kräftig negativ polt 

ı Wie W. KnAver uns nachträglich mitteilt, verwendet 


in der Übererregungsschaltung "nach Kosszr-Heisr [5] 
’ei verschiedene Andrückwalzen aus Isolatormaterial. 


und anstelle der metallenen Antriebswalze unten eine 
Isolatorwalze für die positive Erregung mit ent- 
sprechend stehendem Sprühkamm, so wird die An- 
ordnung vollsymmetrisch und damit unabhängig vom 
Drehsinn. Die Polarität kann einfach durch Ver- 
tauschen der Walzen gewechselt werden. Beide 
Walzen sollten sich so unterstützen, daß das Vor- 
zeichen der Erregung wesentlich sicherer wird. Wei- 
terhin sollte jetzt auch die aufsteigende Bandhälfte 
stark beladen werden, also die Stromstärke ansteigen. 

Dies wurde zunächst für die Walzen-Kombi- 
nation Glas-Celluloid bei einem Gummiband unter- 
sucht, und es ergab sich folgendes: 

Das Vorzeichen der Erregung ist seit über einem 
Jahr ausnahmslos sicher. Selbst nach längeren 
Pausen (etwa 2—3 Wochen), in denen der Generator 
nicht vor Staub geschützt war, lief er sofort mit 
voller Stromstärke an. 

Die Ladungsdichte des Gummibandes konnte 
durch die neue Schaltung von 55 auf 75—83% 
gesteigert werden. Damit scheint 
der praktische Grenzwert der 
Ladungsdichte erreicht zu sein. 
Denn man beobachtet nun im 
Dunkeln sowohl an den Stellen, 
wo sich das Band von den Erreger- 
walzen ablöst als auch zwischen 
den Bandhälften Sprühentladun- 
gen und schwache Funken. Man 
darf also bei den in Bandgenera- 
toren vorliegenden Verhältnissen 
(Durchbruch zwischen bewegten, 
beladenen Isolatorflächen) nicht 
mit der gleichen Durchbruchsfeld- 
stärke wie zwischen ebenen me- 
tallischen Elektroden (30 kV/cm 
entspr. oa —=8CGS) rechnen, son- 
dern muß ca. 25 kV/cm (entspr. 
6,6 CGS) als den bei Bandabständen um 2 cm höch- 
stens erreichbaren Wert ansehen. 

Bei Verwendung anderer Bänder ergab sich 
durch Anwendung der symmetrischen Schaltung 
eine ähnliche Steigerung der Ladungsdichte: Bei 
Polyäthylen von 30 auf 55%, bei Acetat von 35 auf 
65% und bei Vulkollan von 40 auf 60%. Als weiterer 
Vorteil gegenüber Schaltung 1 zeigt sich, daß die 
dort beobachteten langsamen Stromschwankungen 
von 5—10% hier praktisch nicht mehr auftreten. 
Dies könnte dadurch erklärt werden, daß jetzt 
Schwankungen der Bandbeladung an der oberen 
Erregerwalze nicht mehr wie in Schaltung 1 in der 
unteren Umladezone verstärkt werden, sondern 
durch die zweite Erregerwalze (Schaltung 2) aus- 
geglichen werden. 

Die Steigerung der Ladungsdichte, das Ver- 
schwinden der Stromschwankungen und die Pro- 
portionalität zwischen Strom und Flächengeschwin- 
digkeit zeigt Abb. 3 

Selbstverständlich kann auch hier die Band- 
beladungsdichte in bekannter Weise durch Anwen- 
dung von Druck oder (und) Gasen höherer Durch- 
bruchsfeldstärke noch weiter gesteigert werden. Dabei 
sollten nicht-aggresive Gase (z. B. N,, H,, CO,, Edel- 
gase) bevorzugt werden, um die Zersetzung des 
Bandes (z. B. durch Ozon) und die Korrosion von 
Metallteilen auszuschließen. 


Abb. 2. 
Generator in „symme- 
trischer‘‘ Schaltung. 
Oben und unten je eine 
Isolatorwalze als Erıe- 
gerwalze. 


Selbsterregter 
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angewandte 


In dieser symmetrischen Schaltung lassen sich 
nun alle zur Verfügung stehenden Walzen gegen- 
einander kombinieren. Dabei geben alle Kombina- 
tionen von Isolatorwalzen praktisch immer eine 
Erregung gegeneinander, wobei sich die Walzen — 
wie man an der Bandanziehung leicht sieht — mit 
verschiedenem Vorzeichen aufladen. Der beobach- 
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Abb. 3. Stromstärke / bei Kurzschluß (gemessen entsprechend /, in Abb. 5 
mit geerdeter Hochspannungselektrode) als Funktion der Flächengeschwindig- 
keit Fin den Schaltungen 1 und 2. (Breite des Gummibandes 5 = 12,3 cm) 
Die Kurve Imax = 53«F uA (vgl. Text) ist gestrichelteingezeichnet. 
T: Schaltung 2 (o = Walzenkombination Celluloid-Glas, 
x = Vinidur-Hartgummi). 
II: Schaltung 1, Erregerwalze aus Celluloid. 
III: Schaltung 1, Erregerwalze aus Glas. 


() 02 


tete Strom resultiert also nicht aus einer ver- 
schieden starken, aber gleichnamigen Aufladung. 
Auch Walzen, die in Schaltung 1 mit demselben 
Vorzeichen erregen, zeigen in Schaltung 2 eine 
Erregung mit verschiedenem Vorzeichen gegen- 


= 


einander und selbst Walzen aus dem gleichen M 
terial können sich (meist nach einigen Minute je 
zu einer Erregung aufschaukeln. Ferner kann en" 


bination Hartgummi-Araldit mit Gummiband be” 
spielsweise erregt Hartgummi stark positiv, Arald" 
stark negativ. Ersetzt man nun die Hartgumm 
walze durch eine Walze aus Culluloid, so polt sic 
diese stark negativ, so daß positive Ladungen zi 
Aralditwalze befördert werden. Dadurch werde 
die negativen Ladungen auf Araldit kompensiert un” 
dieses polt sich jetzt positiv. Dieser Umschla" 
erfolgt hier bereits während eines Bandumlaufs un 
die Erregung steigt dann sofort auf den vollen Wen" 


geladen, | 
zeichen aktiv an der Erregung mit, was sich in | 


he 


gegenüber Schaltung 1 erhöhten Stromstärke äußern!" 


Auf diese Weise bestimmen die Walzen gegen 
seitig ihr Vorzeichen, und auf Grund vieler, übe, 
längere Zeit bei 50—60% relativer Luftfeuchtigkei | 
durchgeführter Messungen läßt sich die in Tabelle‘! 
wiedergegebene ‚‚Spannungsreihe‘‘ der Erregerwalzei‘ 
aufstellen. Die Reihenfolge besagt, daß jede Walz! 
sich gegen eine rechts (bzw. unterhalb) von ih 
stehende Walze positiv, gegen eine links (bzw. ober 
halb) von ihr stehende negativ auflädt. Ein Zusam 
menhang mit der DK (entsprechend der Cornnxsch 
Regel für Flüssigkeiten) ist nicht festzustellen. In 
senkrechten Striche auf der Diagonalen bezeichnel 
die Unsicherheit der Stellung der Walzen. 
Spannungsreihe stimmt teilweise mit auf andere 
Wege gefundenen Spannungsreihen überein [11, 2 


Tabelle 3. Spannungsreihe der Erregerwalzen in der symmetrischen Schaltung und Bezeichnung der günstigsten Walzen. 


kombinationen bei Gummiband. Jede Walze polt sich gegen eine rechts (bzw. unterhalb) von ihr stehende we positiv 
Kombinationen mit ,,o‘“ haben eine Erregung von 75—83%, solch 


gegen eine links (bzw. oberhalb) stehende negativ. 


mit „x“ von 65—75%. Die senkrechten Striche auf der Diagonalen bezeichnen die Unsicherheit der Stellung der Walzen 
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)ie Oberflächenbeschaffenheit der Walze scheint 
ie Stellung in der Spannungsreihe keine Rolle zu 
en. Im Gegensatz zu der bekannten Tatsache 
daß durch Reiben ein polierter Glasstab positiv, 
nattierter negativ wird, laden sich z. B. sowohl 
rte als auch mattgeschliffene Glaswalzen im 
Jgenerator gleich stark positiv auf und nehmen 
gleichen Platz in der Spannungsreihe ein. Auch 
ditwalzen verschiedener Oberflächenbeschaffen- 
(gegossen, roh abgedreht und fein poliert) stehen 
erselben Stelle, können aber in Schaltung 2 kleine 
gungsunterschiede zeigen. 

Die günstigsten Kombinationen von Erreger- 
en sind in Tabelle 3 in der an die Spannungsreihe 
fügten Zusammenstellung hervorgehoben. Dabei 
ichnet ein Kreis (0) eine ausgezeichnete Erre- 
, von 75—83 %, ein Kreuz (x) eine gute Erregung 
65—75%. Am besten eignen sich Glas oder Hart- 
mi als Erregerwalzen auf der positiven Seite 
n Celluloid oder Vinidur auf der negativen Seite. 
Neitere Messungen mit vier verschiedenen Bän- 
‚ (aus Gummi, Vulkollan, Acetat und Polyäthy- 
ergaben, daß sich jeweils genau die gleiche Span- 
‚sreihe mit denselben günstigsten Walzenkom- 
tionen aufstellen läßt. 


Untersuchung von Blektretwalzen 


Um die Frage zu klären, wie weit die Kontakt- 
adung einer Walze durch eine permanente innere 
risation beeinflußt werden kann, wurden aus 
iglas „Elektretwalzen‘‘ hergestellt. Eine Zu- 
menfassung von Arbeiten über Elektrete gibt [14]. 
1. WIEDER und S. KAurman [15] stellten u. a. 
2 mm dicken Plexiglasscheiben Elektrete her, 
m sie diese etwa 100 min lang zwischen ebenen 
hspannungselektroden auf 150° C erhitzten. Mit 
m angelegten Feld von 35kV/cm erhielten sie 
n im Plexiglas eine Homoladung (Oberfläche hat 
zeichen der Elektrode), dagegen mit 20—25 kV/ 
zunächst eine Heteroladung (Oberfläche hat das 
Elektrode entgegengesetzte Vorzeichen) mit 
wuffolgendem Umschlag zur Homoladung. 
Hier wurden die Elektretwalzen entsprechend 
;estellt. Ein Plexiglasrohr von 20 mm Durch- 
ser und 3mm Wandstärke wurde bei guter Ab- 
lung der Kanten innen mit einem leitenden An- 
;h versehen und außen mit Aluminiumfolie um- 
kelt. Dann. wurde es in einem Ofen langsam 
150° C erhitzt und dabei zwischen Innen- und 
jenseite eine Spannung von 12,5kV angelegt, 
laß die Feldstärke von außen (EZ, =35 kV /cem) 
h innen (E; =50kV/em) anstieg. Nach 2 Stun- 
wurden die Heizung und nach dem Abkühlen die 
nnung abgeschaltet. 
Man konnte nun nach [15] erwarten, daß die 
zen an der Außenseite zunächst eine Hetero- 
ıng von etwa 2CGS zeigen würden, daß nach 
ı Tagen ein Maximum der Homoladung von 4 CGS 
icht sein und danach die Homoladung auf einen 
stanten Wert von rund 2CGS abfallen würde 
beachten ist, daß dagegen die Kontaktaufla- 
ig im Betrieb ca. 6CGS beträgt und daß die 
lungsdichte während des Kontaktes mit dem 
ıd sogar noch größer ist. 
Untersucht wurden zwei Elektretwalzen aus Plexi- 
; mit verschiedener Polarisationsrichtung. Zum 


Vergleich dienten unpolarisierte Plexiglaswalzen. 
Mit einem heterostatischen Elektrometer konnte der 
erwartete zeitliche Verlauf der resultierenden Ober- 
flächenladung qualitativ bestätigt werden. 

Während der kurzen Zeit der Heteroladung 
polten sich beide Walzen im Betrieb gegeneinander 
bzw. gegen die unpolarisierte Walze bevorzugt ent- 
sprechend ihrer Oberflächenladung. Als eine starke 
Homoladung erreicht war, wurde sogar das Vor- 
zeichen in der Kombination gegen andere Walzen 
durch die Homoladung bestimmt, d.h. man konnte 
die Walze, an deren Oberfläche die Anode anlag 
(pos. Homoladung) ganz links und die Walze, an 
deren Oberfläche die Kathode anlag, ganz rechts in 
die Spannungsreihe eingruppieren (jeweils gemessen 
gegen fünf andere Walzen der Spannungsreihe). 

Dann erfolgte aber ein Nachlassen der Wirkung 
der Homoladung auf die Polarität und nach fünf 
Tagen waren die Elektretwalzen von beiden Seiten 
her in der Spannungsreihe auf den Platz von Plexi- 


8 
C6S 
iS 
S 
S 
Sy 
IN 
= 
I 
N) 


J 
40 70 % 80 


50 60 
relative Luftfeuchtigkeit 
Abb. 4. Bandbeladungsdichte o in Schaltung 2 mit Walzenkombination 
Glas-Celluloid bei Gummiband als Funktion der relativen Luftfeuchtigkeit. 
glas zurückgekehrt. Beim Gegeneinanderschalten 
der beiden Elektretwalzen war das Vorzeichen 
weiterhin durch die Polarisation bestimmt, aber 


.nach den nächsten zwanzig Tagen war auch dieser 


Effekt nicht mehr festzustellen. 

Man kann also das Kontaktpotential durch eine 
starke innere Polarisation beeinflussen. Wenn jedoch 
mit zunehmendem Alter die Elektretladung klein 
gegen die Kontaktaufladung wird, verschwindet 
dieser Einfluß. 


Einfluß der Luftfeuchtigkeit auf die Selbst- 
erregung 

Bei hoher Luftfeuchtigkeit lassen sich elektro- 
statische Aufladungen praktisch nicht halten, da 
infolge der sich bildenden Wasserhaut die Ober- 
flächenleitfähigkeit benetzbarer Isolatoren zu groß 
wird. Deshalb wurde die Erregung in Schaltung 1 
und 2 bei Verwendung von Gummiband für die wich- 
tigsten Walzen in Abhängigkeit von der Luftfeuchtig- 
keit untersucht. In Schaltung 1 zeigen Walzen aus 
Celluloid, Plexiglas und Hartgummi ihre normale 
Erregung bis 55% relativer Luftfeuchtigkeit. Walzen 
aus Glas, Astralon und insbesondere aus Polyäthylen 
fallen schon früher stark ab. In Schaltung 2 erreicht 
man mit allen wichtigen Kombinationen eine völlig 
konstante Erregung bis 60% rel. Luftfeuchtigkeit, 
dann folgt ein langsamer Rückgang. Ab 70% rel. 
Luftfeuchtigkeit ist die Erregung praktisch ver- 
schwunden. Abb. 4 zeigt den Verlauf für die Kom- 
bination Glas-Celluloid. Die Kurven für die anderen 
Kombinationen liegen ähnlich, Eine Walze, deren 
Erregung infolge zu hoher Luftfeuchtigkeit aus- 
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gesetzt hat, läuft auch in trockener Luft — falls die 
Walze nicht abgerieben wird — erst nach längerer 
Zeit wieder zu ihrer vollen Erregung auf. 

Bestrahlt man aber an zu feuchten Tagen (rel. 
Luftfeuchtigkeit größer als 65%) das Band des Gene- 
rators mit einer Heizsonne, so setzt die Erregung 
sofort ein. Damit sind Bandgeneratoren also auch 
bei hoher Luftfeuchtigkeit durchaus verwendbar. 

Natürlich kann man auch durch Abschluß gegen 
die Außenluft alle Witterungseinflüsse ausschließen. 


L 


Abb.5. Schaltung zur Aufnahme der Strom-Spannungs-Kennlinie. 
Die Spannung wird mit der Sprühspitze ‚S eingestellt und an der 
Kugelfunkenstrecke X gemessen. 7, und 7, sind stets gleich. 


Kennlinie des Generators 

Auf Abb. 5 ist die Anordnung skizziert, in der die 
Strom-Spannungs-Kurve des Generators in der sym- 
metrischen Schaltung bei konstanter Flächenge- 
schwindigkeit aufgenommen wurde. Der auf der 
Frdseite und in der Hochspannungselektrode über 
den Sprühkamm fließende Strom wird jeweils mit 
einem Mikroamperemeter gemessen. Die Spannung 
wird durch eine Sprühspitze eingestellt und mit einer 

Kugelfunkenstrecke bestimmt. 
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Abb. 6. Strom-Spannungs-Kurve des verwendeten Generators bei einer 


Flächengeschwindigkeit von F=0,53 m?/see. (Walzenkombination Glas- 
Gelluloid bei Gummiband.) 
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Da jetzt gegenüber der alten Schaltung 1 der 
untere Sprühkamm tiefer gesetzt werden konnte, 
erreicht man in der symmetrischen Schaltung 2 eine 
Steigerung der Maximalspannung. Schirmt man auch 
unten Walze und Sprühkamm ab, so erhält man die 
Kennlinie der Abb. 6, die dem idealen horizontalen 
Verlauf nahe kommt [16]. Beide Mikroamperemeter 
zeigen dabei immer denselben Strom an. 

Nach dem Verlauf der Kennlinie des Generators 
gelten die weiter oben mitgeteilten Ergebnisse, die 
durchweg bei geerdeter Hochspannungselektrode ge- 
funden wurden, auch für den Spannungsbetrieb. 


angewandte 1 


Zusammenfassung 
Die Erregungseigenschaften verschiedener T 


latorwalzen und Ladungstransportbänder für Ba 
generatoren wurden untersucht. Eine neue $) 
metrische Schaltung mit zwei Isolator-Erre 
walzen bringt verschiedene Verbesserungen: Es} 
praktisch völlige Sicherheit der Polarität und g 
Konstanz des Stromes erreicht. Die Ladungsdie 
auf dem Band steigt von bisher höchstens 4,8 Cl 
auf 6—6,6 CGS an. Weil dann Funkendurehbrüc 
zwischen den Bandhälften stattfinden, scheint @) 
der in einfachen Generatoren praktisch erreichba 
Grenzwert der Beladungsdichte (gegenüber d 
berechneten Höchstwert von 8CGS) zu sein. 
Generator arbeitet unabhängig von der Umlauft 
tung des Bandes. Die Polarität kann sehr ein 
durch Vertauschen der beiden Erregerwalzen geweß| 
selt werden. Die günstigere Stellung desunteren Spr 
kamms bringst außerdem einen Spannungsgewinn. 

In der symmetrischen Schaltung läßt sich ei 
Spannungsreihe der Erregerwalzen aufstellen, &) 
bei den vier untersuchten Bandmaterialien die gle 
Reihenfolge zeigt. Günstige Kombinationen erh 
man mit in der Spannungsreihe weit auseinande] 
stehenden Walzen, insbesondere mit Glas oder Hat; 
gummi als Erregerwalzen auf der positiven geg 
Oelluloid oder Vinidur auf der negativen Seite. Di 
Walzen geben zusammen mit Gummiband die beste 
Werte. Die Oberflächenbeschaffenheit der Wal 
hat keinen Einfluß auf deren Stellung in der Spa! 
nungsreihe. Diese Stellung kann durch eine star 
innere Polarisation der Walze (Elektret) beeinfli 
werden. | 

Der Generator arbeitet bis 65% rel. Luftfeuchtig 
keit sicher. Danach genügt ein Bestrahlen mit € | 
Heizsonne. 

Damit stellt der selbsterregte Generator in d 
symmetrischen Schaltung ein einfaches und sichere 
Gerät dar, das sowohl für Demonstrationszwecke 
auch technisch! verwendet werden kann. 


Herrn Professor KosseL danken wir für sein 
Rat und für sein freundliches Interesse an der Arbei 


Literatur. [1] VAN DE GRAAFE,R. J.: Phys. Rey. 4 
149 (1933). — [2] Van Arta,L.C.,, D.L. NortHR 
C.M. Van Arra u. R. J. VAN DE GRAAFF: Phys. Rey. 4 
761 (1936). — [3] NEUBERT, U.: Z. Phys. 110, 334 (1938). 
[4] Kosser, W.: Z. Phys. 111, 264 (1938/39). — [5] Ko: 
W. u. F.Hsıse: Z. Phys. 113, 769 (1939). — [6] Heısz, 
Z. Phys. 116, 317 (1940). — [7] KnAver, W.: Z. ange) 
Phys. 7, 118 (1955). — [8] Neusert, U.: ‚Elektrostat 
in der Technik‘ (Verl. R. Oldenbourg, München 195 
— [9] FLAMMERSFELD, A. u. G. WEBER: Z. f. Natf. 7a, 1 
(1952). — [10] Cozun, A.: Ann. d. Phys. 64, 217 (1 
Ann. d. Phys. 30, 777 (1909). — [11] RıcHarovs, H. F.: Ph, 
Rev. 22, 122 (1923). — [12] Grüner, H.: Faserforschu 
und Textiltechnik 4, 249 (1953). — [13] BERGMANN-SCHA 
FER: Elektrizitätslehre, S. 3.— [14] Gurman, F.: Rev.m 
Phys. 20, 457 (1948). — [15] Wıroer, H. H.u. S. KAurmA 
J. Appl. Phys. 24, 156 (1953). — [16] HERCHENBACH, W 
Z. angew. Phys. 7, 32 (1955). 3 


Dr. WOLFGANG HERCHENBACH, 
cand. phys. HERMANN SIGEL, 


Physikalisches Institut der Universität Tübinge 


1 Beispielsweise werden kleine Bandgeneratoren die 
Art schon seit längerer Zeit als Erregeraggregate in ele 
statischen Hochspannungsgeneratoren mit rotierenden 
chen [16] verwendet, wie sie die Fa. Rich, Seifert & C 


Hamburg, herstellt. 


